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ABSTRAKT

DEBS Martin: Studium vlastnosti laserovych svari materialu Hardox 450 pfi
vyuziti obloukového piedehievu

V této diplomové praci je zkouman vliv vyuziti obloukového piedehievu metodou TIG pii
laserovém svatovani 2 mm plecht materialu Hardox 450. Jedna se o material, ktery svych
dobrych mechanickych vlastnosti dosahuje tepelnym zpracovanim, coz pii svafovani
zpusobuje jeho tepelnou degradaci. V experimentu byly svafeny plechy s riznym nastavenim
parametrii a pozic TIG hotdku. Z vyhotovenych vzorka byly vytvoreny zkuSebni télesa pro
tahovou zkouSku, zkousku tvrdosti podle Vickerse a pro metalografické zkousky
makrostruktury a mikrostruktury. Vysledkem pouziti dalsiho zdroje tepla je rozsifujici se
tepelné ovlivnéna zdna, vyhlazuji se pfrechody mezi jejimi pasmy, snizuje se v ni pevnost a
tvrdost, zjemnuje se struktura a zacinaji se vyskytovat feritické struktury ve svarovéem kovu.
Hybridni technologie kombinujici laser s obloukovou metodou TIG je velmi produktivnim
zpusobem svafovani vytvatejici kvalitni svarova spojeni. Pro srovnani je v praci porovnana
s konven¢ni metodou MAG.

Klic¢ova slova: Hardox 450, laserové svafovani, obloukové svarovani, TIG, predehiev

ABSTRACT

DEBS Martin: Study of properties of laser welds of Hardox 450 material using
arc preheating

In this thesis is studied the influence of arc TIG preheating during laser welding of 2 mm
Hardox 450 material sheets. This material achieves its good mechanical properties by
processes of heat treatment. That causes problems during welding because of heat
degradation. Experimental sheets were welded within various configurations of welding
parameters and positions of TIG nozzle. Testing specimens were cut out by laser and were
used for tension testing, Vickers hardness testing and metallographical testing (macro and
microstructure). The results of using the second heat source are: wider heat affected zone,
smoother transitions among its zones, reduction of toughness and hardness, finer grain
structure and occurring ferritic microstructure. This hybrid technology, combination of laser
welding and TIG preheating, is very productive creating joints with greatly good quality. The
thesis also contains a comparison with common MAG welding method.

Key words: Hardox 450, laser welding, arc welding, TIG, preheating
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UVOD [2], 3], [4], [5], [6]

Prace vznikla v ramci projektu TACR Gama, ktery se snazi o komercializaci a efektivni
uplatiiovani aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje v praxi. Takto je mozné fesit i
neustale rostouci pozadavky na zvySovani produktivity pii redlné vyrobé. Reseni je velice
kvalitativnich vlastnosti vyrobku. Dal$i oblasti mozného vyvoje je slucovani a vyvoj novych
technologickych postupii z davodu snizovani celkovych nakladt a dale také zavadéni noveé
vyvinutych materiald do primyslové vyroby. Konvenéni technologie a materialy uz casto
nemohou v tomto sméru poskytnout vyraznéjsi zlepSeni, a proto se v urCitych aplikacich
uchyluje k rozsahlé automatizaci procest pii pouziti novych a moderngjSich feseni. Ptiklady
jsou v celém strojirenském pramyslu zahrnujici oblasti obrabéni, tvareni, povrchovych tprav
a svarovani.

V poslednim jmenovaném odvétvi se posledni dobou rozsifuji nekonvenéni metody
svafovani, jako jsou naptiklad svafovani elektronovym paprskem, tieci svafovani FSW,
laserové a plasmové svafovani. Pfipadné se pouzivaji hybridni kombinace dvou svatfovacich
metod, vyuzivajici jejich dil¢ich vyhod.

Jejich masovéjsimu uzivani je zamezeno z divodd neduvéry zakaznikli v primyslové
sféfe. Dale tomu tak je i kvili stidle probihajicimu vyvoji a predev§im z divodu vysokych
investicnich ndkladl. Zminénd vysokd investicni naro¢nost, zplsobend jejich nizkym
odbytem, bude postupnym zavadénim téchto technologii do vyroby sniZovana. Navic bude
tento jev jesté vice podpofen a urychlen s nastupujici iniciativou nazyvanou Primysl 4.0.

Ukolem vyzkumu tak zdstivd vyvijet a inovovat vyrobni zptsoby tak, aby vyhody
plynouci z jejich aplikace byly pritkazné a piesvéd¢ivé pro potenciondlni uzivatele.

Obr. 1 Svatovani MAG [5] Obr. 2 Svatovani laserem [6]
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1 ROZBOR ZADANI [3],[7], [8], [9]

Svatrovani ma byt podroben materidl Hardox 450 vyuzivany v naro¢ném abrazivnim prostiedi
tézebniho a tézkého zpracovatelského priamyslu. Jeho vybornych mechanickych vlastnosti je
dosahovano predevsim diky zuslecht'ovacim postupim tepelného zpracovani. Z tohoto divodu je
volba svarovaci technologie a parametrt procesu velmi diilezitym a kliCovym tématem pro tvorbu
kvalitnich svarovych spojt, u kterych je minimalizovana teplotni degradace zminénych vlastnosti.

Bézné se v dnesni dobé pouzivaji konvenéni a dostupné metody, jako jsou naptiklad metody
MIG/MAG a TIG, které jsou schopny vytvoftit kvalitni svarovy spoj u tohoto dobie svafitelného
materialu, a to vruénim nebo automatizovaném rezimu provozu. To je vSak podminéno
dodrzenim spravnych svarovacich postupi, které doporucuje vyrobce a presné specifikuje svareci
personal. Hlavni problematikou je umisténi svara v ramci celé konstrukce, volba jejich typu a
geometrie, uréeni teplot piedehievil, teplot interpass a dalSich vstupnich parametri cely proces
ovliviiujicich. Napiiklad pro uréeni piedehfevu je zasadni predev§sim chemické slozeni
svafovaného materialu, jeho tloustka a tepelny ptikon pouzitého svarovaciho zdroje.

V experimentalni C¢asti této prace bude
popsano a vyhodnoceno svafovani plechu
materialu Hardox 450 o tloustce 2 mm a
rozmérech 130 x 150 mm (Obr. 3). Chemické
slozeni a dalsi informace k materidlu jsou
v piiloze €. 5. Pro svafovani je podle zadani
vybrana laserovd technologie s vyuzitim
ptidavného tepla dodaného pomoci obloukové
metody TIG a pro ur€eni vhodnych parametrt
bude vyzkouSeno vice variant nastaveni
svafovacich parametri a poloh TIG hotédku.
Vhodnost  této  kombinace  (hybridni
technologie) bude rozebrana v nasledujici Obr. 3 Vzorky z plechu Hardox 450
kapitole.

V prvni ¢asti této prace bude vytvoien teoreticky zaklad celé problematiky a v druh¢ ¢asti bude
nasledovat samotny experiment. V ném bude vyhodnocovana makrostruktura a mikrostruktura
z vytvotenych metalografickych vybrusii. Dale budou vzorky podrobeny mechanickym zkouskam
pro ur¢eni pevnostnich a deformacénich charakteristik a na zakladé jejich vysledki a poznatku
z experimentu bude vyvozen vliv zminéné technologie a jeji parametrti na kvalitu svarovych
spoji. Na zavér celé analyzy bude provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, porovnavajici
finan¢ni ndkladnost u riznych zkousenych variant.

1.1 Varianty ¥eSeni [3], [7], [10], [11], [12], [13], [14], [15]

Pro spojeni zminéného materialu je mozné pouzit vétsi mnozstvi soucasné pouzivanych
technologii a jejich riznych kombinaci. Jednotlivé metody tavného svafovani a zplsobu
predehfevu maji své piednosti a jisté nevyhody plynouci z jejich aplikace. Vhodnost je
posuzovéna pro konkrétni material Hardox 450 s ohledem na kvalitu a rychlost tvorby svarového
spojeni, coz piimo ovliviiuje ekonomiku provozu a spolehlivost vyrobenych produkti.
Zvazovanymi jsou tyto technologie:

a) Pro svafovani:

e ROE - svafovanim pomoci ru¢ni obalované elektrody je V pramyslu nahrazovano
jinymi moderngj$imi metodami. Pfi pouziti této jednoduché a investi¢né nenaro¢né
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technologie se nepouziva automatizace a je malo produktivni v dusledku ¢asté vymény
elektrod a nasledného odstraniovani vzniklé strusky. Celkové neni vhodnou metodou pro
tento material i v dusledku vysokeho vnaseného tepla.

e MIG/MAG - je bézné pouzivanou a produktivni technologii Casto vyuzivajici
automatizace. V piipadé experimentalniho materialu by byla pouzita varianta s aktivnim
ochrannym plynem.

e TIG — tato technologie je schopna vytvaret kvalitativné vhodné svary, avSak pii nepiilis
vyrazné rychlosti svafovani. Vyuzivana je piedevS§im v rucnim rezimu Provozu,
pripadné i automatizované. Pouziti je zde mozné napiiklad pro stehovani pted vlastnim
svafovacim procesem nebo jako mozny zpusob piedehfevu.

e LASER - jedna se o moderni, automatizovany a vysoce produktivni zplisob svafovani,
ktery diky intenzivnimu energetickému paprsku vnasi do svafovaného materialu malé
mnozstvi tepla a vytvari kvalitni a §tihlé svarové spoje.

e Plasma — jde o technologii s mirn¢ niz§i hustotou vykonu ve srovnani s laserem, av§ak
vysledné svary by si byly jejich geometriemi velmi podobné. Ekonomika provozu by
V porovnéni s laserem byla u plasmy vyhodnéjsi.

b) Piedehiev
e Induk¢ni ohfev — ohfev elektrickou indukei
e Odporovy ohfev — zahtivani keramickych tvarovek v disledku elektrického odporu
e Ohiev plamenem — teplo vzniklé exotermickou chemickou reakci

e Ohfev obloukovou metodou TIG nebo MIG/MAG - diky intenzivnimu ohfevu
elektrickym obloukem je mozné jeho ptimé umisténi pied nebo za vlastni svarovaci
proces (napiiklad laser nebo plasmu). Hlavni pfednosti oproti tiem predchozim
metodam ohfevu je rychlost, flexibilita a moznost omezeni jednoho ukonu
v technologickém postupu. Stim jsou dale spojeny vyhody ohledné vynechani
manipulace s ohfatymi dilci a v kone¢ném dusledku i nizsi ekonomicka zatéz.

Nejvhodnéjsi metodou svafovani pro material Hardox 450 je vzhledem k nizkému vnesenému
teplu a vysoké rychlosti svafovani mozna laserova nebo plazmova technologie. Volba laserového
svafovani, umoznéného na Ustavu piistrojové techniky v Bré je odiivodnéna. Tato metoda
zpusobi vyraznou degradaci mechanickych vlastnosti pouze v Uzké oblasti kolem svaru, avsak
z davodu tohoto velmi nizkého tepelného piikonu je nutné pouziti pifedehfevu ¢i dohievu pro
omezeni kiehkosti a praskavosti svaroveho spojeni. V piipadé¢ takto choulostiveho materiélu je
vybér zplsobu ohifevu omezen na aplikaci obloukové metody, protoZze ostatni ohfevy nejsou
schopny tak vyrazné fokusace tepla do pozadovaného mista. Volba metody TIG je vici metodé
MAG vhodnéjsi, protoze je mozné Svarovani bez ptidavného materialu. Vyhody pak ptredstavuje
omezeni jednoho technologického tkonu, automatizace a snadnéj$i manipulace se svafovanym
materialem.

Jako idealni kombinace se tedy nabizi spoluprace laserového svafovani s vyuzitim
obloukového piedehievu ¢i dohfevu metodou TIG. Tato zafizeni budou soudinné pracovat
V automatickém rezimu v jednom kroku technologického postupu. Budou umistény na rameni
prumyslového robota, ¢imz bude zajisténa reprodukovatelna kvalita a rychlost svafovani.

Pro porovnani budou stejné vzorky svafeny bézné¢ pouzivanou metodou MAG a déle budou
podrobeny stejnému zkoumani a hodnoceni jako v piipadé svard vzniklych uvedenou hybridni
technologii.

12



Ustav Strojirenské Technologie FSI VUT, Brno 2018

2 TECHNOLOGIE SVAROVANI [1], [12], [16], [17], [18]

Spojovani materiali pomoci svafovani je procesem vytvaiejici nerozebiratelné spojeni bez
vyuziti spojovacich prvku, které vyzaduji tvorbu otvort ve spojovanych dilech. U svafovani,
pajeni nebo lepeni je vytvoiené spojeni vysledkem vzniklych chemickych meziatomarnich vazeb
vytvorenych na zéklad¢ interakce dvou atomt, piesnéji jejich valen¢nich elektronti.

Technologie svafovani, jako jedna z hlavnich strojirenskych technologii, se déli na svafovani
tlakové a tavné. Jiz zminéné metalurgické spojeni dvou ¢&i vice soucasti je mozné pii dodani
aktivaéni energie formou zvySené teploty nebo tlaku, pfipadné jejich spoluptisobenim. Velké
mnozstvi svafovacich technologii umoznuje spojovat Siroké spektrum materidli a jejich
kombinaci s vyuzitim piidavnych materiald nebo bez nich. Ty jsou jejich vlastnostmi a
chemickym slozenim co nejvice podobné materialim svafovanym.

Mezi tlakové zplsoby se fadi svafovani tfenim, tlakem za studena, pfipadné ultrazvukové
svafovani a dalsi. U téchto metod dochazi k aktivaci povrchii pomoci vysokého tlaku v misté
styku dvou dilci. Druhou obecné pouzivangj$i skupinu tvoii tavné technologie, jako jsou
naptiklad: ru¢ni obalova elektroda, metody MIG/MAG a TIG, svafovani plamenem, plasmou,
elektronovym paprskem, laserem a dal§imi zptisoby. Zde spojeni nastava piredevS§im natavenim
spojovanych povrchii za vzniku svarové lazné, ktera nasledné tuhne v jeden celek. Vysledny
kvalitni svar je schopny pienaset velka zatizeni, a to ze svafovani déla jeden z hlavnich zpusobt
spojovani materiali dnesni doby.

2.1 LASER [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25]

Slovo LASER vzniklo jako akronymum anglického nazvu ,Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation®, v ¢eském piekladu znamenajici ,,Zesilovani svétla pomoci
stimulované emise zafeni“. Nazev laser se pouziva pro oznaceni zdroje produkujici (Obr. 4):

Koherentni (uspofadané) svételné zafeni synchronizované a sfazované do jedné viny
Monochromatické svétlo jedné barvy (jedné vinové délky)

Zateni, které se §ifi ve svazku malého primeéru

Paprsek mozny fokusovat do velmi male plochy (idealné do jednoho bodu)

Sifeni zateni vlnové délky koherence

o ATl

/]/Vl/l/u /‘/l/l,l,u

Zéarovka — viemi sméry mnoho bez koherence
S AVAVAVAVA VS, VAVAVAVAVAS)

Laser —jeden smér jedna koherentni

Obr. 4 Rozdil mezi laserovym a klasickym zdrojem zateni [21]
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Tento zdroj specifického elektromagnetického zateni principidlné popsal Albert Einstein
jiz v roce 1916. Jednd se v podstaté o jakysi typ transformatoru energie o niz$i kvalité na
energii kvalitativné vyssi. Jeho vyvoji pfedchazel MASER pracujici s mikrovinnym zafenim
namisto zafeni svételného. Roku 1960 byl spomoci poznatki z kvantové mechaniky
zkonstruovan prvni LASER, a tim zapocal velky vyvoj této nové védni discipliny pouzitelné
v Sirokém spektru moznych aplikaci. V dne$ni dobé je mnoho vyrobct prumyslovych
laserovych zatizeni, naptiklad: Trumpf, Bystronic, Fanuc, Mazak nebo Rofin-Sinar (Obr. 5).

Princip fungovani tohoto zafizeni spo¢iva na zaklad¢ spontanni (samovolné) a stimulované
(vynucené) emise fotont v aktivnim prostedi laseru. Latky tohoto prostiedi mohou mit rizné
mnozstvi a rtiznou stabilitu jednotlivych energetickych hladin a pfi energetickych piesunech
mezi nimi je vyzafovana uritd energie ve forme¢ usmérnéného proudu fotonli neboli
laserového paprsku. Cely fyzikalné slozity princip je dobie popsan V literatufe Laserové
technologie [19].

a) fezaci laser Bystronic b) svafovaci laser TRUMPF

Obr. 5 Aplikace pramyslovych lasert [23, 24]

2.1.1 Konstrukece laseru [11], [19], [22], [26]

Zatizeni umoziuje pfeménovat dodanou energii ¢erpani na usmérnénou energie ve forme
kvalitniho laserového paprsku. Cely proces je nastartovan riznymi druhy buzeni v zavislosti
na typu aktivniho prostiedi (plynné, kapalné, pevnolatkové). Buzeni byva nejcastéji zalozeno
na elektrickém vyboji, pfipadné na optickém Cerpani a ojedinéle i na chemické nebo tepelné
reakci. Energie zisk&vana v optickém rezonatoru je ve formé stojaté viny postupné zesilovana
mezi dvéma rovnobéznymi zrcadly o vzajemné vzdalenosti L. Opakovanym prichodem
vyzafovanych fotonl ptes aktivni prostfedi a jejich interakci s dal§imi nabuzenymi atomy se
pocet téchto fotonu (energie) navySuje. Postupné je urcitd naakumulovana kriticka energie
zafeni propousténa pies polopropustné zrcadlo s 80 + 90% propustnosti. Zakladni
schematické zobrazeni konstrukce je na (Obr. 6).

Vystupni paprsek ma formu vysokoenergetického pulzu (1 + 200 J/pulz) a frekvence
téchto pulza se pohybuje od 1 do 500Hz. Ptipadné je moznost kontinudlniho rezimu provozu,
naptiklad u plynovych COz lasert nebo nékterych pevnolatkovych Nd:YAG laseri.
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‘ Cerpaci energie

Koncové zrcadlo ‘
(100% odrazivost)

Polopropustné
Vystupni zrcadlo

Alktivni prostiedi rezonatoru

L = vzdalenost zrcadel

Vystupni
laserovy paprsek

h..|
»

Obr. 6 Funk¢ni schéma konstrukce rovinného rezonatoru laseru [26]

2.1.2 Déleni laserd [11], [13], [19], [20], [22], [25], [27], [28], [29], [30]

Konstrukéné lze rezonéatory laserti délit na rovinné s paralelnimi zrcadly, konfokalni,
polokoncentrické nebo prstencové. Ptipadné je lze fetézit za sebe do rliznych konstrukénich
usporadani. AvsSak déleni primyslovych laserii je mozné z dalSich hledisek, kde kazda
aplikace vyzaduje odlisné specifické vlastnosti. Hlavnim charakterizujicim kritériem je
rozdéleni podle skupenstvi aktivniho prostiedi, avSak jsou i jiné mozZnosti:

Tab. 1 Zptsoby déleni laserti [19]

D¢leni podle typu aktivniho prostredi

Déleni podle typu cerpani

e plynové
e pevnolatkové
e kapalinové

elektrickym vybojem
opticky

chemickou reakci
tepelnou reakci

Déleni podle typu konstrukce

Déleni podle vyzatované vinové délky

o tyCoveé

e polovodicové
o diskové

e vlaknové

infracervené

Vv oblasti viditelné¢ho svétla
ultrafialové (excimery)
rentgenové

D¢leni podle rezimu provozu

Déleni podle oblasti pouziti

e kontinualni
e pulzni

prumyslové

metrologicke

I¢kaiské

vojenske

pro spotiebitelsky prumysl
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a) Aktivni prostiedi v plynném skupenstvi

Pro tento typ laseru je charakteristické aktivni prostfedi tvoiené plynem nebo smési
riznych plynt, plnici rizné funkce v procesu stimulované emise. Mohou pracovat jak
v kontinualnim tak v pulznim rezimu Vv Sirokém vykonovém spektru (mW az desitky kW).
Postupné jsou vsak tyto typy lasert z primyslu vytlacovany lasery pevnolatkovymi.

e Priklad — COz2 laser

Jedna se o nejdéle pouzivany a jeden z nejéastéjSich typickych typu laserti v prumyslu.
Vyuziva stimulovanou emisi plynu CO2 ve smési s He a N2 nejcastéji s buzenim pomoci
elektrického doutnavého vyboje. Pro nastartovani celého procesu je nutné nejprve
excitovat molekuly dusiku, coz dale iniciuje excitaci oxidu uhli¢it¢ého. Helium je pouZito
z divodu odebrani zbytkové excitatni energic z atomi CO2 a dale Kk pfi¢nému nebo
podélnému chlazeni celého systému za pomoci cirkulacniho okruhu s ob&hovou turbinou a
chladi¢em. Konstrukéné se z diivodu nékolikametrové délky aktivniho prostiedi pouziva
pomocnych zrcadel, které zalamuji optickou osu rezonatoru, a tim zlep$uji kompaktnost
celého zatizeni. Hlavni Udaje specifikujici tento laser jsou:

Homogenni aktivni prostiedi: He + N2 + CO2 bézn¢ v pomérech 82 : 13,5 : 4,5
cerpani elektrickym vybojem

pracovni vinova délka A = 10,6 pm (infraervené zaieni)

kontinualni nebo pulzni rezim

vykon bézn¢ do 20 kW (max. 200 kW), u SLAB laseru do 3 kW

ucinnost n = 10 + 20 % (tepelné ztraty)

pouziti podle vykonli: od méné vykonnych vhodnych pro gravirovani, znaceni
a Fezani nekovovych materialt az po vykonné&jsi pro svafovani a fezani kovi

e vysoké BPP, Beam Paramter Product je parametrem znac¢icim urcitou
schopnost fokusace laserového paprsku a je udavan v jednotkach [mm-rad].
Vysvétlujici schéma je na obrazku 7. Cim vyssi je jeho hodnota, tim vyssi je
divergence vystupniho paprsku a nutnost piesnéjsSiho nastaveni optiky. Tato
vlastnost je charakterizujici vlastnosti typu laseru.

zaostrovany laserovy paprsek

polomer bodu
v ohnisku

uhel
divergence

'Q‘Lﬁtlti‘!l $ '

ohniskova vzdalenost svazku [mm]

opticka cocka

Obr. 7 Geometrie fokusovaného svazku, Beam parametr product [27, 28]
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Vlivem velké vinové délky (10,6 pm), velmi odlisné od viditelného svétla
(0,4 = 0,7 um), je pro prenos paprsku nutné pouzit specidlni optiky (nelze pouzit optickych
vlaken). Pro refrakéni optiku se pouZziva soustava zrcadel z materiali na bazi ZnSe, Ge,
GaAs a pro reflexni optiku Si/Cu s Au. Tyto méné obvyklé materialy zvySuji ¢astené
cenu celého zafizeni. VInova délka pisobi problémy i v oblasti fokusace, kde neni
fyzikaln€ mozné zaostieni pod jeji hodnotu.

Vyhody: Nevyhody:
e velmi rozsifeny typ laseru e nutnost chlazeni
e nizké provozni naklady e vysoka hodnota BPP
e kvalitni vystupni paprsek e vyzaduje specialni optiku (zrcadla a
e vysoky vykon a spolehlivost ¢ocky) pro vedeni paprsku, coz

zvySuje pofizovaci cenu
e Udrzba a nastavovani optiky

Vyvoj firmy Rofin-Sinar ptinesl modifikaci stavajictho CO2 laseru. Ta se 1isi od
konven¢nich typti zpisobem ochlazovani. Jde o pifimé diftzni chlazeni aktivniho plynného
prostiedi pomoci deskovych elektrod chlazenych samostatnym vodnim okruhem. Toto
feSeni se nazyva SLAB laser (Obr. 8). Médéné elektrody o relativné velké plose slouzi
mimo chlazeni hlavné k vysokofrekvenénimu buzeni. Diky tomuto feSeni neni nutné
proudéni drahého a ¢istého He ptes chladi¢, coz snizuje jeho spotiebu, a tedy naklady na
provoz a udrzbu. Kromé nizSich produkovanych vykonu pfinasi mnoho vyhod oproti
konvencnim COz laserim, a to predevSim malé rozméry, jednoduchost a vyssi
spolehlivost celého systému, kvalitngjsi vystupni paprsek a kompaktnost zdroje.

chladici kapalina

buzeni &

chladici

kapalina A _ I
vystupni zadni
zrcadlo zrcadlo
excitacni
tvarovac vyboj
svazku
vlnovodné
, elektrody
laserovy
svazek

Obr. 8 Konstrukce plynoveho SLAB laseru [20]
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b) Pevnolatkové aktivni prostiedi laseru

Vynucend emise se uskutecnuje v pevném, opticky propustném prostiedi nosného
dielektrického materidlu. Ten je tvofen matrici a aktivaénim prvkem, pfiCemz oba
materidly maji rizné vlastnosti a jsou na n¢ kladeny vysoké kvalitativni naroky. Material
matrice se procesti nucené emise piimo nezucastiiuje, avSak musi byt opticky dCisty,
homogenni a nejlépe uméle vyrobitelny. Pro fungovani laseru jsou hlavni ionty
aktivacnich prvka, které maji vhodny systém energetickych hladin, plni funkci
energii ve form¢ svétla. Stechiometricky jsou v malém mnozstvi rozmistény v matrici a
jako celek se musi snadno mechanicky opracovavat a byt dostate¢né fotochemicky
odolné.

Jako matri¢ni material se pouzivaji monokrystalické nebo amortni latky (sklo, korund,
fluorit, aj.). Aktivaéni prvky mohou byt nékteré Zelezné prvky (Cr®*, Co, aj.) nebo
lanthanoidy ( Nd®**, Yb, aj.)

e Priklad — Nd:YAG laser

U tohoto nejpouzivanéjsiho zastupce je matrice tvorena molekulami Y3 Als Oz (yttrium
aluminium granat). Ty jsou dopované aktivnimi ionty lanthanoidu neodymu Nd**, ktery
absorbuje vinové délky vrozsahu 0,790 =+ 0,830 pum. Buzeni je provadéno opticky
v reflexni duting kryptonovymi vybojkami s bilym svétlem (0,450 + 0,850 um). Z diivodu
uzkého rozmezi prekryvanych pasem vinovych délek je ucinnost u tohoto laseru relativné
nizka, a pravé proto jsou vyvijeny nové generace pevnolatkovych lasert lisici se Cerpanim
a konstrukci. VInova délka je u Nd:YAG aktivniho prostiedi Vv infracervené oblasti
spektra, avSak blize oblasti viditelného svétla, coz umoziuje vyhodné vedeni paprsku
pomoci optiky ze skla a svétlovodnych optickych vlaken.

Postupné déleni podle jednotlivych generaci ¢i konstrukce pevnolatkovych lasera je
nasledujici:

I.  Tycovy pevnolatkovy laser — 1. generace (Obr. 9)

aktivni prostfedi: Nd:YAG

optické ¢erpani vybojkami
pracovni vinova délka A = 1064 nm
kontinuélni nebo pulzni reZim
vykon bézné do 6 kW

nizk4 t¢innost =2 +3 %

e pouZiti: vrtani, svafovani a znaceni elektronickych komponentt

e vyhody: nizka pocateéni investice, vysoka energie pulzu, vedeni paprsku
optickym vldknem

e nevyhody: velmi nizka ucinnost a v disledku nutnosti chlazeni a ¢asté udrzby,
predevsim vybojek, je provoz relativné nakladny
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difuzni keramicky
reflektor

aktivni médium
budici lampy

ystupni svazek
zadni zrcadlo e

vystupni zrcadlo

: . stimulovana emise

chladici kapalina

budici zafizeni

Obr. 9 Konstrukce ty¢ového Nd:YAG laseru [20]

Il.  Polovodicovy pevnolatkovy laser — Il. Generace (Obr. 10)

aktivni prostfedi: polovodi¢ové laserové diody z materialu GaAs, aj.
cerpani prichodem elektrického proudu

nastavitelnd pracovni vinova délka A~ 1 um

pouze kontinualni rezim provozu (hlavné v kondukénim rezimu)
vykon bézn¢ do 10 kW

vysoka uc¢innost | = az 60 %

e pouziti: U méné vykonnych laserl pro znaceni a gravirovani, vykonné lasery se
pouzivaji hlavné pro povrchové kaleni, dale pro fezani a svafovani plastu a folii

e Vyhody: vysoka ucinnost bez nutnosti chlazeni, vSeobecné nizké néklady,
dobré zivotnost kompaktniho zafizeni, vedeni paprsku optickym vlaknem

e Nevyhody: malo kvalitni paprsek s vysokym BPP, $patna fokusace z divodu
plochého, ¢arkovitého vystupniho paprsku, ktery je nutné dale usmérfiovat

Usmeérnovaci

ﬁ optika

usmernovany
laserovy svazek

vrstvené
PN polovodicove
diody

&

Obr. 10 Fokusace laserové svazku u polovodi¢ového laseru [20,25]
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I1l. Diskovy pevnolatkovy laser — I11. Generace (Obr. 11)

e aktivni prostiedi diskovitého tvaru: Nd nebo Yb:YAG

e buzeni laserovymi diodami

e pracovni vinova délka u Nd, A = 1064 nm

e kontinuélni nebo pulzni rezim

e vysoky vykon do 16 kW

e Ucinnostn =az 30+40 %

e pouZiti: fezani, svafovani pomoci skenovaci hlavy a strukturovani (tvorba
porovitého povrchu pro tribologicke aplikace)

e vyhody: stabilni moéd a kvalitni vystupni paprsek o vysokem vykonu vedeny
optickym vlaknem, kompaktni konstrukce, velmi uclinné chlazeni diky
idedlnimu diskovému tvaru aktivniho prosttedi umoznuje dlouhodobé
zatézovani pti vysokém poskytovaném vykonu

e nevyhody: nizs§i u¢innost, vysoka pocate¢ni investice a mensi zivotnost

reflektor

konektor
sl

\r\“

vlaknova parovaci
jednotka

chlazeni

cerpaci
zéreni

odrazivé zrcadlo
Yb:YAG disk

parabolicke zrcadlo

vedeni paprsku

vystupni
zrcadlo

Obr. 11 Konstrukce diskového Yb:YAG laseru [29]

IV. VI&knovy pevnolatkovy laser (Obr. 12)

aktivni prosttedi: Nd nebo Yb:YAG

optické cerpani pomoci LED diod

pracovni vinova délka u Yb, A = 1,07 um — optika ze skla + opticka vlakna
kontinudlni nebo pulzni rezim

vykon je diky moduldrnimu uspotadani 1 + 100 kW

vysoka uc¢innost =48 %

e pouziti: Siroké uplatnéni Vv primyslu pifi svafovani, fezani, mikroobrabéni,
gravirovani a znaceni v kondukénim nebo penetraénim reZzimu
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e vyhody: konstrukéni jednoduchost a ztoho plynouci robustnost a dlouha
Zivotnost az 150 000 hodin provozu u tohoto zafizeni, velmi nizké provozni
néklady v porovnani s ostatnimi pramyslovymi lasery, bez nutnosti chlazeni,
modularita umoznujici velké vykonové rozpéti, vysoka tc€innost pii produkci
kvalitniho a stabilniho laserového paprsku, ktery je dobie fokusovatelny
(malé BPP)

e nevyhody: vysoké pofizovaci naklady

Toto zafizeni je vyvojové nejvyspélejSim a nejmodernéjSim pevnolatkovym
zdrojem laserového zaieni. VySe zminéné piednosti z n€j délaji velice perspektivni
a schopny pfistroj. Zakladem je optické vlakno o priméru stovek mikrometrii
(200 pm) dlouhé az nékolik metrd, které slouzi k vedeni paprsku do mista aplikace
a hlavn¢ slouzi k vlastnimu generovani laserového zéfeni. Klasicky opticky
rezonator je pietvoieny do podélného uspoiadani podél délky celého vlakna, ¢imz
odpada jeho sefizovani a nutnost vyrazného chlazeni. O buzeni se staraji laserové
diody dodavajici Cerpaci zafeni pies optickou spojku do aktivniho vlakna. Z néj
ptes vystupni kolimator vystupuje velice kvalitni laserovy paprsek. Celé schéma je
na nasledujicim obrazku 12.

laserovy
«. paprsek

\ » zesilovaci

, ) L B vlakno
buzeni ochranny obal  budici vlakno
multimodove budici '
LED diody nizkého vlakno aktivniho prostiedi

vykonu

multimodova
vystupni laserovy
paprsek

Braggovské miizky vystupni kolimator

Obr. 12 Konstrukce Yh:YAG vlaknového laseru [20, 25, 30]
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2.2 Interakce laseru s povrchem materiélu [19], [31], [32], [33]

Pro vznik pozadovaného spoje je nutné, aby paprsek fotoni laseru predal svou energii
povrchu svafovaného materidlu. Tato interakce je moznd pouze za ptredpokladu urcité
absorpce zafeni. Nejedna se totiz o predavani kinetické energie elektront, ale jde o
povrchu svafence, coz piimo urcuje nartst teploty az na teplotu taveni. Absorpce zafeni vSak
neni zcela dokonald a mald ¢ast zafeni prochdzi skrze svafovany material a ¢ast je odraZena
od povrchu zpét. Schopnost pohlcovat energii laseru je zavisla na nékolika faktorech.
Hlavnimi ¢initeli jsou vlnova délka laserového paprsku, teplota a stav povrchu
zpracovavaného materialu. Urcité materidly pohlcuji 1épe ¢i hiife urcité vinové délky, ale
obecné plati, ze srostouci vinovou délkou roste i koeficient odrazivosti pozorovaného
materialu (Obr. 13). Pro zadouci sniZeni tohoto soucinitele, tedy zvyseni absorpce, je mozné
zvysit teplotu svafence piedehifevem, nanést Cerny matny natér, ptipadné povrch svatfence
zdrsnit. Napiiklad pfi vysoké intenzité paprsku presahujici 10’ W.cm? Ize doséhnout
vyrazného zahtati materialu a tim docilit absorpce az 100 %.

i polovodicovy laser Nd: YAG laser CO, laser
= 0.30 U7
5 5
2 025 Cu
2
G
0.20 1 nizkouhlikova
Au ocel
0,15 | \
0.10 } Al nerezova ocel Baa N
: o g
0.05 | “\
1 1 1 1 Y Y Yy —. >
0.1 02 03 05 1 2 4 6 8 10 20

vlnona délka A [pum]

Obr. 13 Absorpce zateni v kovech v zavislosti na vinove délce laseru [31]

2.3 Aplikace laseru [13], [19], [20], [31], [32]

Ve strojirenskych odvétvich primyslu je laser diky jeho pfednostem vyuzivan stale vice,
tim klesa jeho vyrobni cena a stava se stale dostupnéj$Sim. V urcitych aplikacich uz je
nenahraditelnou soucasti vyrobniho procesu. Pouziva se pii zpracovavani kovovych i
nekovovych materialt (kovy, dievo, keramika, plasty, aj.) s dobrou absorpci laserového
zafeni a ideédlné€ s nizkou tepelnou vodivosti. Rizné laserové technologie zminéné v pfedchozi
kapitole maji Siroké uplatnéni pii fezani, vrtani, svafovani a navafovani povlaku, lokalnim
tepelném zpracovani, povrchovych Upravach (napi. ¢isténi povrchit), znaéeni, gravirovani a i
pii vyrobé prototypti (rapid prototyping). Jeho prednosti a nevyhody jsou:
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VVyhody:

e Vysoka hustota vykonu v dopadové plose (10* + 10°W-cm™)

e Schopnost presného soustiedéni energie na velmi malou plochu az 10 um?

e Moznost velmi piesného davkovani energie, piipadné de€leni paprskii pomoci
specialni optiky — rychlost a dobra reprodukovatelnost procest

e Svazek fotoni je elektricky neutrdlni a neni ovliviiovan elektrickym nebo
magnetickym polem

e Pieména energie zafeni na teplo se uskuteciiuje ve velmi kratkém cCase piimo ve
zpracovavaném materialu bez nutnosti vzajemného mechanického doteku

e Nizké vnesené teplo, a tim i mala TOO zpusobuji malé rozmérové a uhlové
deformace naptiklad u svafovanych dilct

e Moznost zpracovavat velmi Siroké mnozstvi material

e Robotizace a automatizace procesii

e Tichy provoz s minimem toxickych latek

Nevyhody:
e Vysoké pocatecni investice na pofizeni (vhodné pro velké série)
e Vysoké pozadavky na kvalifikaci obsluhy
e Nutnost bezpecnostnich opatfeni (krytovani) v zévislosti na tfidé Skodlivosti
(dé€leni do 7 skupin)
e Relativné nizka uc¢innost a velké energeticka naro¢nost

2.3.1 Svarovani laserem [13], [18], [19], [25], [28], [32], [33], [34], [35]

Pouzivanim této svafovaci technologie se zabyvaji normy CSN EN 1011-6 a 9956-11.
Podle CSN EN ISO 4063 nese ¢&iselné oznaceni 52. Technologie vyuziva diive zminénych
laserovych zdroju, které pies svafovaci hlavu tavi a spojuji zpracovavany material ptisobenim
intenzivniho laserového zafeni. Vyhody pii svafovani koresponduji s obecnymi vyhodami
laserovych technologii a dale tento zpiusob, kromé vysoké rychlosti a presnosti, vynika
moznosti svafovat bez piidavného materidlu za vzniku kvalitnich, cistych a Stihlych
pruvarovych nebo tupych spoji (sesazeni s téméf nulovou mezerou). Déle velkou vyhodu
pfedstavuje omezeni piediprav povrchu zpracovavanych dilcli, protoze vysoka intenzita
laserového zareni vétSinu mastnot a tuki zcela odpafi jesté pred vlastnim svafovanim. Nutnost
a jistou nevyhodu tvoii pfipravkovani automatizovanych procesi pfi svafovani Sirokého
spektra moznych materialti a tlousték (plasty, oceli, hlinik, méd’ a rizné dalsi kovy a jejich
slitiny pfi tloust’ce folii 0 50 pm az plech o 70 mm). Zafizeni mize pracovat Vv rezimu
pulznim nebo kontinudlnim pifi kondukénim nebo penetraénim ucinku laserové svazku na
svafovany material.

V pulznim rezimu laserového zdroje je energie paprsku vydavana v kratkych pulzech,
¢imZ je potiebna naakumulovana energie V rezonatoru intervalové uvolfiovana. Zatimco pfi
kontinualnim rezimu je laserové zateni spojité vyzarovano s konstantnim vykonem. Paprsek
prubézné prochazi pies vystupni polopropustné zrcadlo po dobu celého svafovani s vyjimkou
pocatku a konce procesu.
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Kontaktem laserového paprsku se spojovanym materidlem nastdvd za predpokladu
absorpce zafeni jisty ohfev exponované¢ho mista az do teploty taveni a vlivem tepelné
vodivosti dochazi ke kondukénimu vedeni tepla do okolniho materidlu. Pfi niz8i ploSné
hustoté vykonu o piiblizné velikosti 106 W-cm™ nastava tzv. kondukéni rezim ucéinku na
spojovany material (Obr. 14a), kdy je energie paprsku do materidlu pfedavana pouze
kondukci. Vlivem vnaSeni mensiho mnozstvi tepla material relativné dobfe zvlada odvadét
dodané teplo, ¢imz je zamezeno hlub§imu pravaru bez vyrazného vzniku plynt odpafovanim.
Vysledkem je Siroky a mélky svar (do 1 mm) sSir$i tepelné ovlivnénou oblasti
(déle jen TOO). Tohoto rezimu je Gspé$né vyuzivano pii tepelném zpracovani nebo pii
svafovani tenkych plechu ¢i folii velkou rychlosti.

Pii zvySeni plosné hustoty vykonu az na hodnoty kolem 108 W-cm? za¢ne dochazet
Kk pfivodu mnohem vétsiho mnozstvi tepla, neZ je material schopen odvadét. Dochazi k taveni
a naslednému lok&lnimu piehiati zptsobujici intenzivni odpafovani kovi. Vzniklé pary
v interakci s vysokou intenzitou paprsku vytvaii plazma umoznujici vyraznou penetraci do
hloubky materidlu, proto se jedna o rezim penetrac¢ni (Obr. 14b). Na povrchu se d&j projevuje
vznikem viditelného plazmového oblacku vystupujiciho nad svafenec, kde ur¢itou mérou
brani prichodu dalSich laserovych paprski. Z tohoto diivodu je pouzito ochrannych plynt 0
Cistoté¢ 4.6 a vyssi. Vznikly penetraéni paroplynovy kanal, oznacovany jako keyhole
(v pfekladu ,.klicova dirka®) je velmi Uzky plynovy Utvar Savlovitého tvaru, ktery je obklopen
taveninou kovu (svarovou lazni). Ta je nucena nékolikanasobnym odrazem zatreni absorbovat
vétsinu energie a dale se prohlubovat az do dosazeni urcité energetické rovnovahy, pricemz
jejimu uzavieni je zabranéno vystupujicimi plyny o vysokém tlaku. Vysledkem tohoto
rychlého svatovani (pohybu keyhole) je velmi kvalitni a §tihly svar o veliké hloubce s Uzkou
tepelné ovlivnénou oblasti.

a) b)
laserovy svazek laserovy svazek o

plazmatu
N /
roztaveny material
smer
svafovani ztuhly
material

| roztaveny material
zakladni material zakladni material

N\
V)

|
hloubka
privaru

/ \l\ ztuhly

material

<

Obr. 14 Rezimy svafovani laserem a) konduk¢ni b) penetracni [25, 34]
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2.3.2 Konstrukce laserové svarovaci hlavy [19], [22], [25], [32], [36], [37]

Procesni  parametry této Bl
technol9gie j_sou f{'é”y A= Konektor k optickému
laserovym zdrojem a jeho 2

. 8 vldknu
nastavenim, volbou a pritokem
ochrannych plynd, svafovanym
zakladnim materialem, _ ‘
kinematikou manipula¢niho A il —— Kamera
robota a zvelké casti take i
vlastni svarovaci hlavou
(Obr. 15). Ta ma predevsim vliv
na fokusaci a vedeni paprsku.
Jeji geometrie a optika uréuje
ohniskovou vzdalenost (napf.
200 mm), velikost bodu
zaostieného paprsku (desetiny
milimetru) a Uhel jeho dopadu
vac¢i  zakladnimu  materialu
(idealn¢ 90°). Paprsek vstupuje
do svarovaci hlavy konektorem
napojenym na opticky kabel
vedouci ze zdroje. Vstupujici
divergentni paprsek je
usmérnén  kolimacni  ostfici
¢ockou a prochazi pies
dichromatické  polopropustné
zrcadlo, které odrazi cast
zpétného zafeni pres pomocna
zrcadla do kamerového systému
monitorujiciho svafovaci proces
(na zaklad¢ informaci z kamery
je mozné korigovat trajektorii Obr. 15 Hlava Precitec YC52 [37]
laseru). Svazek zafeni nasledné
projde ptes fokusacni Cocku zaosttujici jej do ohniska umisténého na povrchu svatfovanych
plechii. Pti cesté fokusovaného svazku jsou dale uz jen optiku chranici komponenty, jako je
ochranné okénko a cross-jet. Jejich tikolem je zamezit vstupu ¢astic do nitra svafovaci hlavy
pIné choulostivé optiky. Jedna se 0 mechanickou, priahlednou a paprsek neovliviiujici bariéru
a pricny odfuk nezadoucich Eastic stlaCenym vzduchem. Ochrana tavné lazné a odchyleni
vzniklého plazmatu je zabezpeCeno ofukem ochranného plynu (He, Ar, N2 nebo smés
Ar + CO3) vystupujiciho z prstencové koaxialni trysky umisténé ve spodni ¢asti celé hlavy.
Nutnosti je udrzovat konstantni vzdalenost od povrchu pfi konstantni rychlosti posuvu.

DalSi moZznosti je pouziti skenovaci hlavy (remote welding), kdy je paprsek usmérnovan
ptes vystupni Sirokotihlou ¢ocku s velkou ohniskovou vzdalenosti (vice nez 400 mm) pomoci
natacejicich se zrcadel. Pii této velmi rychlé metod¢€ neni pouzito ochrannych plynii jako
Vv piipadé svatovaci hlavy a hlavnim omezujicim parametrem svatovaci rychlosti je rychlost
zaostfovani. Pouziva se pouze u tenkych plecht pti tvorbe privarovych svart.

Kolimacni Cocka
Pomocné zrcadlo
Dichromatické zrcadlo
Fokusacni CoCka

Ochranné okénko

—~—___ Cross-jet

Koaxialni tryska s

/ OChraI'mOU atmOSférOU

) |
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2.4 Svarovani metodou TIG [3], [11], [14], [18], [36], [38], [39]

Nazev TIG je zkratkou anglického souslovi Tungsten Inert Gas, coz v piekladu znadi, Ze se
jednd o svafovaci wolframovou elektrodu chranénou inertni atmosférou. Némeckou
alternativou k nazvu TIG je zkratka WIG (Wolfram Inert Gas) znamenajici v piekladu totéz.
Oznacuje se ¢islem 141 podle CSN EN ISO 4063.

Tato metoda se fadi mezi tavné a obloukové metody svafovani, kdy je material ohfivan za
pomoci elektrického oblouku vznikajiciho mezi svafencem a netavici se elektrodou
z wolframu (Obr. 16). Pro zapaleni oblouku je vysokonapétovym vysokofrekvenénim
ionizatorem vybuzena elektricka jiskra, ktera vybojem ionizuje prostor mezi zakladnim
materialem a elektrodou. Oblast svaru a elektrody je chranéna pritokem ochranného plynu
zamezujici reakci ohfatych a reaktivnich materiali s vnéjSich okolim, zejména s kyslikem a
dusikem obsazenych v bézné atmosféfe. Pfidavny material (PM) je do svarové lazné dodavan
ve formé dratu ruéné nebo pomoci podavace, anebo je zcela vynechan a svaiuje se pouze
tavenim zakladniho svafovaného materialu.

Zdroj elektrické energie poskytuje proud az do piiblizné 500 A. Pro svafovani hliniku,
hoi¢iku a jejich slitin se vyuziva stfidavého proudu. Cistictho u¢inku je dosaZzeno pfi
amplitudé nepifimého zapojeni (elektroda na kladném polu zdroje) a dosazeni vétsiho zavaru
pii druhé ¢asti periody pii piimém zapojeni (elektroda na zaporném polu zdroje). Svafovani
pomoci stejnosmérného proudu pii piimém zapojeni je vhodné pro vSechny typy oceli, médi,
titanu, niklu a jejich slitin. Pfipadn€ je mozné svafovat impulznim proudem, kdy se proud
periodicky méni mezi dvéma hladinami zakladniho a impulzniho proudu. Toto feSeni pfinasi
velkeé vyhody v fizeni a regulaci svafovaciho procesu a omezuje vnesené teplo.

Vyhody metody TIG:
e Vysoka stabilita elektrického oblouku
e Dobrd ovladatelnost svarové lazn€ a formovani svarové  housenky
(vhodné pro pohledové svary)
e Dobra regulace a fizeni svafovacich parametri

e Malé vnesené teplo a tim 1 mala tepelné ovlivnéna oblast
e Moznost svafovani dvou tenkych a materialové rozdilnych plecht

e Moznost svafovat bez pfidavného materidlu
e Vhodné i pro navafovani pii renovacich

Nevyhody metody TIG:
e Mala produktivita pfi ru¢nim svarovani

vvvvvv

e M¢éné Casta a obtiZzngj$i automatizace

Pro vznik oblouku jsou zasadni netavici se wolframové elektrody vyrobené spékanim
wolframu. Teplotni odolnost je u bezptimésovych elektrod dana teplotou taveni wolframu pii
3380 °C, ptipadné jsou piidavany razné piimési pro zlepSeni provoznich vlastnosti.
Legovanim oxidy kovd (thorium, lanthan, zirkon, cer, hafnium nebo itrium) je omezena
teplota ohfevu elektrody a tim zvySovana jeji Zivotnost, zlepSuje se zapalovani oblouku a
narlsta emise elektront, ¢imz je stabilizovan oblouk. Jednotlivé elektrody s danou piimési
jsou vhodné pro rizné aplikace a materialy, jsou barevné oznafeny a klasifikuje je norma
CSN EN ISO 6848.

Ochrannou atmosférou jsou jiz zminéné inertni plyny argon nebo helium o vysoké Cistote
bézn¢ 4.6 ale az 5.0 (to znaci 99,999 % obsah pozadovaného plynu a zbytek 10 ppm tvoii
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necistoty). Jejich volbou a nastavenim proudéni je nejen chranén svarovy spoj pied oxidaci,
ale dale je také ovlivnén cely svarovaci proces. Pouzivaji se ¢isté nebo Casto 1 ve smésich Ar,
He, v urcitych aplikacich s dusikem a az 10 % vodiku (reduk¢ndi Eistici vlastnosti).

Nejpouzivangjsi argon ma diky svému nizkému ioniza¢nimu potencialu dobry vliv na
vlastni oblouk. Zlepsuje jeho zapaleni, stabilitu i pfi vétsi délce oblouku, umoziiuje dosazeni
vysokych teplot a proudové hustoty. V porovnani shéliem se jedna o levny plyn s
témet poloviénimi pofizovacimi naklady.

Ptednosti helia spocivaji v jeho dobré tepelné vodivosti, ¢imz zvySuje privar pii zachovani
pavodnich svatovacich parametrti. TO umozZiuje svafovani materialu s vysokou tepelnou
vodivosti, napiiklad i hliniku bez pouziti stfidavého proudu, kdy jsou vlivem vysokého
preneseného tepla roztaveny i oxidy Al2Os. V porovnani sargonem je nevyhodou vyssi
ioniza¢ni energie a z toho plynouci disledky (hor$i zapalovani, mensi stabilita a vys§i napéti
na oblouku). Dale je potieba dodavat vétsi mnozstvi tohoto drahého ochranného plynu vlivem
jeho nizké atomové hmotnosti, tak aby byla zaru¢ena ekvivalentni ochrana jako u argonu. Tim
se jeho cenovy odstup od argonu jesté zvysuje.

ochranny kryt elektrody

< pfivod el. proudu

okruh vodniho
télo hotaku chlazeni
pfivod ochranného
plynu

kontaktni klestiny
wolframova elektroda
ochranny plyn

el. oblouk

plynova tryska

pfidavny material
(PM)
vedeni PM

zakladni material
(ZM)

Obr. 16 Schéma svafovani metodou TIG [38]

2.5 Svarovani metodou MAG [3], [5], [11], [18], [36], [40]

Tento zplsob svaifovani se stejné jako predeslda metoda tadi do obloukovych a tavnych
metod. Prekladem nazvu Metal Activ Gas (MAG) rozumime, Ze se jedna o svafovani
kovovou elektrodou v aktivnim ochranném plynu. Tato svafovaci technologie se podle
CSN EN ISO 4063 znaéi jako 135.

Oproti metodé¢ Metal Inert Gas (MIG ozn. 131), ktera pouziva piedevsim inertni plyny
helium, argon nebo pfipadné jejich smési, jsou zde pouzity reaktivni oxida¢ni plyny. AZ na
vyjimky se pouzivaji smési oxidu uhli¢itého nebo kysliku vyhradné s argonem, piipadné
heliem nebo vodikem. Béznou nejpouzivanéjsi smési je smés 82 % Ar a 18 % CO»
oznadovana podle CSN EN 1SO 14175 jako M21. Aplikace t&chto plynd zptisobi &asteénou
povrchovou oxidaci svaru, avsak z uziti téchto plynd plynou i jisté vyhody. Dusledkem silné
exotermické oxidac¢ni reakce a dobré tepelné vodivosti je pti svafovani zvétsen pravar, kdy
jsou vzniklé vhodné tekuté oxidy vyplaveny na povrch svaru. Vysledkem jsou malé
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povrchové ostruvky strusky (hlavné oxidy manganu, kiemiku a ¢aste¢né i Zeleza). Hlavnim
rozdilem oproti metodé TIG je kromé rozdilné plynové ochrany také zpisob podavani PM.
Ten je do svarové lazn¢ dodavan jako vlastni tavici se elektroda ve formé plného nebo
trubickového plnéného dratu. Provareni zakladniho materidlu je dosazeno pouzitim
svafovaciho zdroje davajiciho stejnosmérny proud v ptiblizném rozmezi 50 az 600 A. Déle
byvaji moderni zdroje vybaveny celou fadou funkci pro zlepsSeni svafovaciho procesu.
Ptikladem muze byt synergické fizeni svafovacich parametrti, ukoncovani svafovaciho cyklu
proudovym impulsem, funkce drzeni konstantni délky oblouku, horky start a dalsi vylepSeni.
Zapojenim zaporného polu na zédkladni materiél se jednd o pouzivanéjsi neptimou polaritu pii
svafovani. Schéma popisujici svafovani metodou MAG je na obrazku 17.

==J
14
©00 B
1 — elektricky oblouk 8 - zdroj svafovaciho proudu
2 — dratova elektroda (PM) 9 - kontaktni svafovaci privlak ($pic¢ka)
3 — zasobnik dratu 10 — ochranny plyn
4 — podavaci kladky 11 — plynova tryska (hubice)
5 — rychloupinaci spojka 12 — svarova lazen
6 — kabel hotaku 13 — zakladni material
7 — svafovaci hotak 14 — tlakova lahev s ochrannym plynem a redukénim ventilem

Obr. 17 Schéma svafovani metodou MIG/MAG [11]

Ptenos kovu ztavici se elektrody do svaru je dileZitou a charakterizujici vlastnosti
procesu. Je ovlivnén hlavné nastavenim svafovacich parametrti, jako jsou proud a napéti.
Vyrazny vliv mé i pouziti ochrannych plynt, pfidavného materidlu nebo technika svafovani.
S rostoucimi parametry se déli na zkratovy oblouk, sprchovy oblouk, impulzni oblouk,
rotujici ptenos kovu a ptechodové prenosy mezi nimi.

Mezi hlavni vyhody metody MIG/MAG patii pfedev§im jeji rozsifeni v primyslu a z toho
plynouci zkuSenosti se svafovacim procesem, snadnd obsluha, vysoka produktivita a Casta
automatizace svarovani pii dosazeni kvalitnich svarti. Do svaru se vSak vnasi vét§si mnozstvi
tepla v porovnani s laserem nebo metodou TIG a PM je zde nutnosti.
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2.6 Hardox 450 [71, [8], [9], [41], [42], [43]

Jedna se o nizkolegovanou, vysokopevnostni a tepelné zpracovanou ocel odolnou proti
abrazi, jenz ma vysokou tvrdost a pevnost pii zachovani dobré vrubové houzevnatosti. Oceli
Hardox jsou jednim z vyrobkul pfedni Svédské huti SSAB Oxelosund vyrabéjici od roku 1974
ve vyrobnich zavodech po celém svét, ale hlavné v USA a ve Svédsku. V jejich vyrobkovém
portfoliu jsou k nalezeni produkty ur¢ené pro nejriznéjsi strojirenska odvétvi. Mimo Hardox
nabizeji, také:

e Docol — oceli pro automobilovy prumysl

e Toolox — materialy urené pro vyrobu namahanych strojnich soucasti, obrabécich a
tvarecich nastrojt

e Greencoat — konstruk¢éni materidl pro stavebni pramysl

e Armox — ocel pouzivana v armadni technice

e Strenx — vyspéla konstrukéni ocel, nové nahrazujici urcité materidly z fady Docol,
Optim, Domex a Weldox

Srostouci tvrdosti a pevnosti
materidlu, klesa jeho houzevnatost,
stim je také spojena Uspora materialu
a hmotnosti z divodu aplikace
mensich tlousték plecht (Obr. 18).
Oceli Hardox se vyrab&ji v Sirokém
spektru jakosti, tak aby dokéazali
pokryt rozdilné pozadavky zakaznika: Obr. 18 Uspora materiélu [8]

e Hardox HiTuf — ocel s relativné vysokou tvrdosti 340 HBW pfi udrzeni vynikajicich
hodnot ndrazové prace, KV = 95]

e Hardox 400 az 600 — jednd se o materialy s vysokou tvrdosti povrchu, kde ¢iselné
oznaceni za nazvem Hardox znaci pramérnou hodnotu tvrdosti dle Brinella

e Hardox Extreme - jde o velmi tvrdy materidl s povrchovou tvrdosti az

wvewr

Konkrétn¢ Hardox 450 wvznikl z dtvodu
zvySeni pozadavkll vyrobcl nakladnich koreb na
Zivotnost a stal se novym standardem misto
Hardox 400. Produkty jsou dodavany v rtiznych
tloustkach ve form¢ plecht, svitki a u rtiznych
jakosti 1 jako tyCovy a trubkovy material. Tyto
polotovary se dale zpracovavaji  délenim,
ohybanim, zakruZovanim, obrabénim a
svafovanim. Chemicky se jednotlivé polotovary a
tloustky 1i8i chemickym sloZzenim V mnoZstvi
pouzitych pfisadovych prvki. Hardox 450 je  Obr. 19 Aplikace plechii Hardox 450 [43]
vyrabén jako:

e plech v tloustkach od 3,2 mm do 130 mm, znaceno jako ,,Plate*
e ve formé tabuli plechu v rozmezi 2,5 mm az 8,0 mm, oznaceni ,,Sheet
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e plech véalcovany za studena ,,cold rolled sheet” pro nejtenci tloustky od 0,7 mm do
2,10 mm (tento typ plechu o tloustce 2 mm bude pouzity pii experimentu, chemické
sloZzeni a mechanické vlastnosti jsou v kapitole 3.2)

Proces vyroby plecht (Obr. 20) za¢ina v hutich, kdy jsou vytvoteny plosné polotovary pro
dal$i zpracovani. Tento deskovy material o tlouStce 220 mm je ohfat na teplotu kolem
1250 °C vhodnou pro véalcovani za tepla (A). Po valcovani jsou plechy prodluzeny, navinuty
na civku a jejich tloustka je redukovana na 30 mm (B). Nasleduje proces ¢isténi od vzniklych
okuji (C) a poté je plech dale za tepla valcovan na tloustky podle pozadavkt zakaznika
v rozmezi 1,8 mm az 16 mm (D). Nakonec je material ochlazen (E) a v piipadé, Zze finalnim
produktem je plech vélcovany za tepla ,,Hot rolled sheet®, tak mtze byt prodavan. Pokud jde
o plechy valcované za studena, tak proces vyroby pokracuje dalSim valcovanim jiz bez ohfevu
(F), ptipadné je mozné vyrabét plechy s povrchovou Upravou zinkovani. Ztenceni probiha
z tlousték 6 mm az na 0,3 mm pfi zpeviiovani a vyhlazovani povrchu materialu. Vysledkem je
tenky, velmi tvrdy a kiehky material, ktery je nutné rekrystalizovat pro obnoveni jeho
tvarnych vlastnosti (G). Zihani probiha kontinualné aZ do teplot 850 °C, kdy nésleduje prudké
zakaleni s ochlazovaci rychlosti piiblizné 1000 °C-s (H). Aby zakaleny material byl nejen
tvrdy a pevny, ale i houzevnaty, tak je nutné provést popoustéci zihani pii nizsich teplotach
200 + 500 °C (I). Poslednim krokem je findlni dochlazeni (J) a navinuti na civku nebo
nastfihani na rozmérove piesné tabule plechu (K).

B

Obr. 20 Vyroba plechti Hardox [9]

Takto vyrobeny material je pouzivan ptredev§im v tézebnim a téZkém zpracovatelském
prumyslu, kde jsou na vyrobky kladeny velmi vysoké naroky. Konkrétné jde o bezvyztuhové
korby stavebnich a dilnich vozidel, drticky odpadt, lopaty a rypadla bagra (Obr. 19),
hydraulické ntizky a dalsi aplikace vyZzadujici vyborné mechanické vlastnosti, které materialy
Hadrox poskytuji.

Cenové vychazi Hardox 450 témét 3x draz neZz obycejny hlubokotazny plech DCO1
(CSN 11 321). Napiiklad podle e-shopu Feromat je cena véetnd DPH u Hardox 450 pro plech
3x1500x2000 = 5929 K¢&. Pro stejny plech zminéné hlubokotazné oceli je cena v¢. DPH 2138 KC¢.
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2.7 Svafritelnost oceli [1], [12], [17], [39], [44], [45], [46]

Pfi tavném svafovani je =zapotfebi dosdhnout teploty pievySujici teplotu taveni
svafované¢ho a pridavného materidlu béhem velmi kratké doby. Toho je dosazeno sice
v malém objemu materialu, ale je nutné pouziti vysoce koncentrovaného zdroje tepla. Vlivem
toho dochazi ke vzniku teplotniho pole a nasledné tepelné ovlivnénych struktur, oznacované
jako tepelné ovlivnéna oblast, TOO. Velikost této oblasti je ovlivnéna mnoha faktory, jako
jsou intenzita puasobiciho tepla, tepelnd vodivost materidlu, rychlost svafovani a rychlost
odvodu tepla od svaru. Velikost TOO vznikla pii teplotnim cyklu je jednim z hlavnich faktort
ovlivityjicich vysledné mechanické vlastnosti svarového spoje. TOO lze rozdélit na nekolik
rozlisitelnych strukturnich pasem (Obr. 21), postupné od svaru:

a) Svarovy kov — lita struktura vznikla pii ochlazovani z teploty vyssi neZ teplota likvidu

b) Piechodové pasmo — zde nastalo ¢asteéné nataveni dosazenim teplot mezi teplotami
solidu a likvidu

c) Pasmo piehiati — vlivem pusobeni intenzivniho tepla zde doslo ke zhrubnuti zrna, jedna
se o nejslabsi misto svaru

d) Padsmo normalizace — ideadlni jemnozrnna struktura vznikla pii ochlazovani z okoli
teploty Acs. Jde o normalizaéni zihani s piekrystalizaci.

e) Pasmo Castecné piekrystalizace (interkriticka oblast) — ochlazovani z teplot mezi Aci a Acs

f) Déle je vyzihany material (subkriticka oblast), pifipadné neovlivnény zakladni material

tastecné nataveni

prehfatd oblast

normalizace 1000

tasteind prekrystalizace |

maximdlni teplota Tpe. [°C)

vyZhand oblast 600
T SNQeoviivnény ZM o+ FeyC

Obr. 21 Pasma tepelné ovlivnéné zony [44]
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V piipadé laserového svafovani, kdy je vysoky tepelny vykon (az 1.102 W.cm?)
fokusovan na velmi malou plochu, dochazi k velmi rychlému zahiati a dosazeni termické
aktivace svarovanych povrchii. Rychlé zahtivani nestaci dodavat teplo do okolniho objemu
materialu mimo svar a tak po pfesunu zdroje tepla mimo sledované misto nastava rychle
vetsi je objem obklopujiciho chladnéjSiho materidlu. Dale dilezitou roli hraje velikost
teplotniho gradientu, tepelna vodivost svafovaného materialu a okolniho prostiedi. Rychlost
ochlazovani je udavéna nejCastéji parametrem tgs, coz predstavuje dobu potiebnou
k ochlazeni z800°C na 500°C. Vtomto rozmezi teplot nastavaji nejdulezité;si
piekrystalizacni procesy u oceli. DalSimi parametry jsou tizig @ tmaxi0. Hodnoty téchto
ochlazovacich rychlosti slouzi také ke konstrukci diagramu anizotermického rozpadu
austenitu (dale jen ARA diagram) na obrazku 23. Pro omezeni rychlého odvodu tepla ze svaru
a TOO, a to nejen u laserového svafovani, je nutné dodavat pridavné teplo spolu s teplem ze
svafovaciho zdroje. Teplo pro zmenSeni teplotniho gradientu mtze byt dodédno pted nebo po
vlastnim svafovani. Jedna se o piedehiev ¢i dohfev. Celou touto problematikou se zabyva
norma CSN EN 1011. Aplikaci pfedehievu nebo dohfevu je nutné velmi zvazit, protoze jejich
pouziti obnasi urcita Gskali. V fadé pfipada jsou nutnosti a pfi jejich vynechani by vyhovujici
svarové spojeni nebylo mozné. Potfebu a intenzitu tohoto pfidavného tepelného procesu
specifikuji rovnice v nésledujici kapitole.

Vyhody pii spravném uréeni:
e Rizeny teplotni cyklus, pfedeviim chladnuti svaru a TOO
Dosazeni pozadované struktury ve svaru a v TOO
Zlepseni mechanickych vlastnosti svarového spoje
Omezeni obsahu difuzniho vodiku ve svaru a tedy i trhlin za studena
SniZuje teplotni gradienty, a tim 1 velikost a rozloZeni zbytkovych napéti

Nevyhody pfi aplikace pfedehifevu/dohievu:
e Rozsifeni TOO
Delsi vyrobni proces
Prvotni investice na technologii
Provozni naklady
ZhorSeni manipulace pro svarece
Degradace mechanickych vlastnosti u ur¢itych materialt

2.7.1 Uhlikovy ekvivalent [12], [47], [48]

Nejveétsi vliv na svafitelnost oceli a na nutnost pouZiti pfedehfevu ¢i dohfevu ma tloustka
svafovaného materialu, obsah uhliku, legujicich prvkd a tvar svarového spoje. Uhlik jako
legura ovliviiuje material tak, ze posouva kiivky v ARA diagramu doprava, a tim prodluzuje
dobu potiebnou pro ochlazovani pro dosazeni houzevnatéjsich struktur. Dochazi k zakaleni
materidlu za vzniku kiehkych struktur, jako je martenzit a dolni bainit. Na uhlik je tedy bran
nejveétsi zretel pii vypoctu uhlikovych ekvivalentl, avSak vliv ostatnich prvkd je také
zohlednén. Cim vys3i je jeho hodnota, tim obtizn&jii je svafeni tohoto materialu a vétsi je i
nachylnost ke vzniku studenych trhlin. NiZe jsou popsany vypoc¢ty uhlikovych ekvivalenti.
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a)

b)

Uhlikovy ekvivalent Ce

Jedna se o vypocet uhlikového ekvivalentu podle normy CSN EN 1011. Plati pro
materidly s obsahy prvki pod meznimi hranicemi: C = 0,22 hm. %, Mn = 1,6 hm. %,
Cr=1hm. %, Ni =3 hm. %, V =0,14 hm. %, Cu = 0,3 hm. %. V piipadé splnéni
uvedenych meznich hodnot je material svafitelny bez predehievu, je-li Ce < 0,50 hm. %.

C —C+Mn+cr+Ny+Mo+Cu+P+0mn4t [hm. %] 2.1
e T T e T TIsT g T3t - (1)

kde t - tloustka svafovaného materialu [mm]

Uhlikovy ekvivalent Ce (11W) neboli CEV

Pouziva se pro vypoCet uhlikového ekvivalentu u nelegovanych, jemnozrnnych a
nizkolegovanych oceli smeznimi hmotnostnimi  procenty legujicich  prvku:
C = 0,05 + 0,25 hm. %, Si < 0,80 hm. %, Mn < 1,70 hm. %, Cr < 0,90 hm. %,
Cu < 1,00 hm. %, Ni < 2,50 hm. %, Mo < 0,75 hm. %, V < 0,20 hm. %,

Mn (Mo+Cr+V) (Ni+ Cu)
Ce(HW) =C+ ?'i' R + 15

[hm. %] (2.2)

Uhlikovy ekvivalent CET

Pouziva se pro nizkolegované vysokopevnostni oceli a je v dne$ni dobé nejéastéji
pouzivanym vypoctem. Mezni hodnoty legujicich prvki jsou:

C=0,05+0,25hm. %, Si<0,80hm. %, Mn=0,50 + 1,90 hm. %, Cr < 1,50 hm. %,
Cu < 0,70 hm. %, Ni < 2,50 hm. %, Mo < 0,75 hm. %, V < 0,18 hm. %, Ti < 0,12 hm. %,
B < 0,005 hm. %, Nb < 0,06 hm. %,

Mn + Mo Cr + Cu Ni
( )+( )+

CET=C+ 10 20 E

[hm. %] (2.3)

2.7.2 Vypocet teploty predehicevu [12], [39], [40], [47], [48], [49]

Je mozné ji urcit experimentalné nebo vypoctem. Mezi experimentalni zpiisoby urceni se

fadi zkouska praskavosti Tekken Y, U-drazka, CTS test a dal§i. Narocnost experimentu, cena
a vysledek omezeny na jedinou testovanou konfiguraci zvyhodnuji teoretické vypoctové
urceni této teploty. Jedna se pfedevsim o empirické vzorce a diagramy, které se lisi vhodnosti
pouziti v zavislosti na chemickém sloZeni a pouzité svafovaci technologii. Nize je n€kolik
zpusobti pro vypocet teploty predehievu.

a)

Obecné plati, ze nelegovany material s obsahem uhliku nad 0,22 hm. %, legovany s
uhlikovym ekvivalentem vétsim nez 0,45 hm. % nebo s tloustkou svafovanych soucasti
veétsi nez 25 mm vyzaduje predehiev.
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b)

c)

d)

Vypocet teploty pi‘edehi‘evu podle Séfariana
Je vhodny pro uhlikové a nizkolegované oceli s obsahem uhliku vétsim nez 0,1 hm. %.

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

= 0,
C. 260 [hm. %] (2.4)
Cs = 0,005 -t C., kde t — tloustka svafovaného materialu [mm] (2.5)
Cp = Cc+ G (2.6)
T, = 350 - ,/C, — 0,25 , kde Tp— Teplota pfedehievu [°C] (2.7)

Vypoéet predehievu podle CSN EN 1011-2 B (algoritmus Uwer — Hohn — Tekken)

Tento vypocet je uréeny také pro obloukové metody svafovani u nizkolegovanych
vysokopevnostnich oceli.

e Dil¢i hodnota teploty piedehievu v zavislosti na uhlikovém ekvivalentu CET

TpCET = 750 . CET - 150 [OC] (28)

¢ Dil¢i hodnota teploty pfedehievu v zavislosti na tloust’ce svafovaného materialu
t

Tpa = 160 - tanh (£> — 110 [°C] (2.9)
e Dil¢i hodnota teploty predehievu v z4vislosti na obsahu difuzniho vodiku

Toup = 62 - HD%3> — 100 [°C] (2.10)
e Dilé&i hodnota teploty pfedehievu v zavislosti na tepelném piikonu Q [KJ-mm™]

Tyq = (53-CET —32)-Q—53-CET + 32 [°C] (2.11)
e (Celkova hodnota ptredehtevu Tppodle CET je souctem dilcich teplot

Tp = TpCET + Tpd + TpHD + TpQ [OC] (212)

Tento vypoctovy algoritmus plati pro nasledujici podminky:

Mez kluzu svafovaného materialu Re < 1000 MPa
CET=0,2+05hm. %

t=10+90 mm

Q=0,5+4,0KJ mm?

HD =1+ 20 ml/100 g

Vypoéet piedehievu podle CSN EN 1011-2 A

Je to zplisob urCeni teploty predehfevu pro uhliko-manganové oceli svafované
obloukovymi metodami, ktery je zaloZen na odecitani z 13 experimentdlné vytvorenych
grafi. Jeden z nich je na obrazku 22. V nich je brana v tivahu kombinovana §itka Sk
materialu svar obklopujici, tepelny piikon svafovani Q a obsah difuzniho vodiku v péti
urovnich A aZz E. Ve vypoctu je tedy uritym zplisobem zohlednéno mnozstvi okolniho
materidlu odvadéjici teplo ze svaru a tim i rychlost ochlazovani. Plati pro materialy
s uhlikovym ekvivalentem Ce (11W) = 0,30 + 0,70 hm. %.
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Obr. 22 Graf pro stanoveni teploty predehievu podle CSN EN 1011-2 A-d [39]

e) Tabulka piedehieva v prirucce firmy SSAB (piiloha ¢. 4) - tabulka plati pro rizné

f)

tloustky plechil pti svafovani tepelnym piikonem 1,7 kl.mm™. Pedehiev je zde uvazovan
az od tlouStky 20 mm pii teplote 125°C.

Obecné Ize vsak pouzit ARA diagramu a pii znalosti rychlosti ochlazovani pii teplotnich
cyklech (parametr tgs) je mozné piedpokladat vyslednou mikrostrukturu, a tim i
odhadovat mechanické vlastnosti v pozorovanych mistech svaru nebo TOO. Pro potieby
svafovani jsou vSak vhodnéjsi diagramy ARA ,,in situ“, které maji na vodorovné ose
namisto Casu piimo parametr tgs. Z nich je mozné odhadnout nutnost a pfipadné i vysi
teploty predehfevu. Podobného postupu vyuzivaji simulaéni softwary pro svatrovaci
procesy, jako jsou naptiklad programy SYSWELD, Gleeble atd.

Na obrazku 23 je ARA diagram, ktery byl dodan vyrobcem materialu Hardox 450,
firmou SSAB. Z blize nespecifikovanych divodu se nejedna o ARA diagram piimo pro
testovany material, av§ak pro obecné znazornéni problematiky bude postacovat.
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e Kiivka 1 predstavuje nadkritickou rychlost ochlazovani pii, které dochazi k tvorbé
martenzitické struktury

e Kjiivka 2 znaci kritickou rychlost ochlazovani

e Kjiivka 3 je znazoriiuje podkritickou rychlosti ochlazovani za vzniku houZevnatéjsich
bainitickych nebo piipadné feriticko - perlitickych struktur.

— A
&
8 1400
o
Q
()]
= 1200
1000
@ Ferit start
800 I Perlit start
B Bainit start
500 & Austenlt'
-+ Martenzit start
@ Martenzit 50%
400 ® Martenzit 90%
200¢
g - -
0,1 10 1000 100000 1E7
Cas [s]

Obr. 23 ARA diagram firmy SSAB [49]

2.7.3 Zpasoby piedehievu [11], [12], [14], [15], [50], [51], [52], [53]

Pii svafovani vznika teplo od svafovaciho zdroje, které natavuje svafovany material a
vlivem teplotni vodivosti se §ifi do okoli svaru. Je oznaCovano jako vnesené teplo, neboli
tepelny piikon a je definovano jako mnozstvi tepla dodané¢ho do svaru vztazené na jednotku
délky (vztah 2.13). Podobn¢ se da definovat i teplo pii piedehievu ¢i dohfevu, avsak bez
dosazeni Ttav. Je mozné jej ovlivnit nastavenim urcitych parametri:

_k-U-1-60 k-P-60 'k - )13
= T-1000 v -1000 S mm (2.13)
kde: k- tepelnd ucinnost pienosu tepla [-]
U — svafovaci napéti zdroje [V]
| — svatovaci proud zdroje [A]
Vv — rychlost svafovani [mm-min]
P — vykon svafovaciho zdroje [W]
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Plsobenim tohoto tepla je ovlivnéno ochlazovani vzniklého svarového spoje, a tim i jeho

velikost a vysledné mechanické vlastnosti. Pro vytvoieni ptidavného tepla je mozné pouzit
rizné zdroje, kdy kazdy ma své ptrednosti a nevyhody. Dale maji tyto zdroje uplatnéni pii
pajeni, vlastnim svafovani a tepelném zpracovani.

a)

b)

Indukéni ohfev

Zvysovani teploty svatfence je dosazeno
bezkontaktné pomoci jevu
elektromagnetické indukce a principu
vifivych proudi. Aplikace tohoto typu
ohifevu je bud’ ve formé indukénich
peci, nebo jako lokalni ohiev pomoci
indukénich civek a smycéek (Obr. 24).
Do induktoru (civka kolem ohfivané
soucasti) je priveden stiidavy proud.
Vznika elektromagnetické pole, které
uvniti  vodivého svafence indukuje
vitfivé proudy, které svymi ztratami
generuji teplo ohfivajici soucast od jadra Obr. 24 Indukéni ohtev [50]

k povrchu. To sebou nese jisté vyhody,

predevsim ve vyssi G¢innosti, rychlosti ohfevu, moznosti lokalizace tepla a v omezeni
oxidace povrchu. Hlavni nevyhodu ptedstavuje vyssi cena této technologie.

Odporovy ohrev

Teplo pii této metodé vznika
prichodem elektrického proudu pftes
odporovy dréat. Mnozstvi
vyprodukovaného tepla je dano
Joulovym zékonem v zavislosti na
elektrickém odporu materialu,
dodaného elektrickém proudu a dobé
trvani.  Konkrétni  aplikace  jsou
stacionarni elektrické odporové pece
anebo mobilni zdroje elektrického
proudu s keramickymi tvarovkami, do
kterych jsou vloZeny jiZz zminéné
odporové draty (Obr. 25). Keramika je
zahfivana a salanim ptedava teplo na
povrch temperovaného dilce. Vyhodami
tohoto ohfevu je velmi presné fizeni : :

ohtivaciho a ochlazovaciho cyklu podle Obr. 25 Ohtev odporovymi deckami [51]
technologického postupu, dostate¢na

flexibilita v ptipadé mobilnich mobilnich pracovist' tepelného zpracovani a moznost
navazovani riznych topnych téles za sebe (decky, lamely, tvarovky, atd.), coz umoziuje
soucasné zpracovavat i rozdilné tvary a tloustky materialu. Nevyhody piedstavuje Casova
naro¢nost celého procesu pii rovnomérném ohievu a také to, ze pii pomalém ohifevu a
vlivem vedeni tepla v materialu je zamezeno ¢isté lokalnimu ohtevu Vv oblasti svaru.

SN
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c)

d)

Ohiev plamenem

Jedna se o jeden z nejjednodussich a
Casto pouzivanych bodovych zdroji
tepla, kdy je =zahfivani materialu
provadéno teplem vzniklym pfi redoxni
exotermické reakci hoflavé a oxidacni
komponenty. Konkrétné¢ se jako
hoflavina pouziva acetylen, propan-
butan nebo zemni plyn ve smési
s kyslikem. Takto vzniklym plamenem
je pohybovano po povrchu ohiivané
soucasti (Obr. 26). Velkou vyhodou je
operativni pouziti bez nutnosti zdroje
elektrické energie, postupné a pomalé Obr. 26 Ohtev plamenem [52]
ohfivani pfi pouziti zemniho plynu a

propan-butan a dale relativné nizka cena. Pii pouziti kysliko-acetylenoveho plamene je
nutné dbat na spravné nastaveni plamene a vzhledem k vysoké intenzité tepla se také
vyvarovat spaleni povrchu ohtivaného materialu. Nevyhodou je obtizna korekce pribéhu
teploty, velmi Siroka ohfivana oblast znemoznujici fokusované zahiivani pouze ve
svafované oblasti, oxidace povrchu ptisobenim plamene a zvySené bezpecnostni riziko pfi
préci s hotlavinami v tlakovych nadobéach.

Ohfev obloukovou metodou

Obloukovou  metodou se  rozumi
technologie  vyuzivajici  elektrického
proudu, pfesnéji energie elektront, ktera
je pifi dopadu na povrch soucasti
pifeménéna na teplo. Jedna se predevsim o
metody MIG/MAG a TIG. Pouzivaji se
sparované s jinou svarovaci technologii,
byvaji umistény v jeji tésné blizkosti a
jako celek vytvafeji kombinovanou
hybridni metodu svarovani, ktera vyuziva
jejich dil¢ich ptednosti. Jsou to napiiklad
kombinace laseru a obloukové metody
TIG nebo MIG/MAG (Obr. 27),
plazmového svarovani a elektrického
oblouku nebo laseru a plazmy. Pti
ohiivani elektrickym obloukem jsou
parametry technologie nastaveny tak, aby nedochazelo k taveni ohfivaného materialu, ale
pouze Kk jeho ohfevu. Avsak vlivem soucasné¢ho dodavani energie obéma zdroji do tavné
lazn¢€ dochazi k vneseni vétSitho mnozstvi tepla, a tim se vysledna svarova lazen rozsituje.
Tento velmi fokusovany zptsob ptedehievu je velice rychly, u¢inny, relativné levny a
vyhodny z diivodu pfedehtivani a svafovani v jednom technologickém kroku.

Obr. 27 Hybridni technologie s
MAG ptedehievem [53]

38



Ustav Strojirenské Technologie FSI VUT, Brno 2018

2.7.4 Snimani teploty [12], [47], [54], [55], [56]

Velmi dilezitou problematikou pii méteni teploty interpass, ur€ovani nebo ovéfovani teploty

ptedehievil je presné zjisténi teplotnich cyklid ve vySetfovanych bodech svaru a TOO. Toho je
docileno métenim pribéhu teploty v Case. Nékteré metody jsou uvedeny zde:

a)

b)

Termok¥idy a termolaky (Obr. 28a)

Tento zptsob ur¢ovani povrchové teploty je zalozen principu zmény skupenstvi pfi dosazeni
urcité teploty. Ve zkoumané oblasti se nanese barva o ptesné definované teploté, piiblizné od
100 °C do 1000°C, pro kterou je kiida ur¢ena. Pfi jejim dosazeni (£ 1 % z udavané hodnoty)
dojde ke zkapalnéni a tim ke zméné¢ barvy.

Termoclanky (Obr. 28b)

Mgieni teploty pomoci tohoto teplotniho senzoru pracuje na principu termoelektrického
(Seebeckova) jevu. Termoclankem jsou dva materidlové rozdilné, na jednom konci spojené
draty, které mezi sebou vlivem ohfivani a termoelektrického jevu generuji malé méfitelné
elektrické napéti v fadu mikrovolt. Toto napéti (rozdil elektrickych potencialll) je méfeno na
svorkéch volnych konct dratii voltmetrem s vhodnym rozliSenim a zjisténa hodnota je podle
znamé zavislosti pfepoctena na teplotu v misté spojeni dratl. Podminkou je nutnost rozdilu
teplot na opac¢nych koncich dratd a znalost teploty zafizeni (svorky volnych koncit). Rozsah
meéfitelnych teplot je od -268°C az po 2316°C pii presnosti méfeni = 1 + 2°C v zavislosti na
pouzitych materialech (Zelezo, nikl, platina, konstantan, wolfram, aj.). Pfi svafovani je dvojice
dratt, obvykle o priméru 0,5 mm, pfivafena nebo pfipajena ke zkoumanému mistu TOO
(i svarového kovu) a zaznamenava se cely teplotni cyklus.

Termokamery (Obr. 28c)

Tento zpusob méfeni teploty funguje na principu emisivity vyzafovaného zafeni z povrchu
pozorovaného objektu az do teplot kolem 1800°C pii dobré piesnosti méteni piiblizné
0,05 °C. Zjednodusené je elektromagnetické infracervené zafeni snimano detektorem zatizeni,
nasledné je digitalizovano a pfevedeno na snimek ukazujici rozlozeni a intenzitu
vyzafovaného tepla. Problémem u svafovani je vSak zjisténi a zadani emisivity, s kterou ma
zafizeni pocitat, protoze pfi svafovani vznikaji na povrchu rizné oxidy a dalsi slouceniny,
které se v jejich emisivité velmi lisi. Z tohoto divodu je nutné brat vysledky termokamery ze
svatovaciho procesu pouze jako orientacni.

%
a) termokiidy b) termoclanek c) termokamera

Obr. 28 Zpusoby méfeni teploty [47]
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2.8 Vady svaru [12], [57], [58]

Pfi spojovani materiall vSemi svarovacimi metodami je mozny vznik urcitych defekti,
které mohou ovlivnit vysledné mechanické a estetické vlastnosti svarového spoje. Obecné se
jedna o kritickd mista, kde je vlivem téchto nedokonalosti zvySena koncentrace napéti pii
zatézovani, coz muze vyvolat snizeni unosnosti, Unavové selh&ni nebo kiehky lom
svafovaného dilce. Vadou jsou mySleny nespojitosti svara a jejich okoli nebo odchylky jejich
geometrie od normalniho pozadovaného stavu. Touto problematikou se zabyvaji pfedev§im
normy CSN EN ISO 6520, CSN EN 5817 a ISO/TS 17845, které na zakladé velikosti, tvaru,
Cetnosti a umisténi vad specifikuji do jaké miry je jaka vada piipustna ¢i nikoliv. Vady se
mohou vyskytovat viditeln¢ na povrchu soucasti nebo pod jejim povrchem, coz je zjistitelné
jednou nebo vice NDT/DT zkouSkami (kapitola 2.9). Takto nalezeny a vyhodnoceny
nedostatek je podle urcitych kritérii nutno opravit nebo vytadit cely dilec v ptipadé
nerealizovatelnosti opravy.

Mezi povrchové vady se fadi rizné typy trhlin, péri a zapaly. Dale mezi né patii ruzné
geometrické nedostatky vnéjsiho ohledani svaru, jako jsou propadly nebo neprovareny kofen,
pfevyseni, piesazeni a nepravidelnost svaru, rozstiik tekutého kovu a jiné. Vnitini vady
mohou byt naptiklad staZeniny, studené spoje, vméstky (kovové, oxidické nebo struskové)
nebo vnitini dutiny, bubliny anebo péry. Dalsim kritériem je hodnoceni z hlediska
prostorového rozlozeni vad, kdy se jedna o déleni na bodové, plosné nebo objemové defekty.
Nekteré svarové vady a jejich lokalizace ve svarovém spoji je na obrazku 29.

Trhliny v PrevySeni svaru Zapal
TOO/ZM

Rozstiik

Trhlina ve
svarovém kovu

Stopa po
zapalovani

Povrchove
pory
Rédek port
Vimksticy Studeny spoj
Cervovity por
Propadly Neprovareny
koten koien

Obr. 29 Svarové vady [57]
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2.9 Zkousky svarovych spoji, materialu a procesu svaiovani [10], [17], [45]

Pii vyvoji a provozu vyrobkl je zapotiebi zajistit jejich ur¢itou miru bezpecnosti a
spolehlivosti. Proto jsou nutnosti ur¢ité kontroly a zkousky, zejména v kritickych mistech a
slabinach vyrobku. Jedna se piredev§im o svarové spoje, na které se vztahuji urcité kontroly a
zkousky specifikované v fadé mezinarodnich norem. Pro vyhodnoceni vyslednych svarovych
spoju je pouzivano dvou hlavnich pfistupt. Jde o nedestruktivni (NDT — Non-destructive
testing) a destruktivni (DT — Destructive testing) zkouSeni svari. V prvnim piipadé jde o
zpusob zjiStovani vad ve zkouSeném materidlu bez poSkozeni celistvosti a funk¢nosti
zkoumané soucasti a to na zéklad¢ meéfitelnych fyzikalnich zmén vznikajicich za ptitomnosti
urCité vady. Zde je zapotiebi proSkoleného persondlu a specidlnich kalibrovanych méticich
zafizeni. V druhém piipadé se jedna o preparaci materidlovych vzorki piimo ze zkuSebnich
soucasti. Tyto vzorky jsou dale podrobeny urcitym laboratornim zkouskam pro urceni nebo
ovéfeni pozadovanych mechanickych vlastnosti svarového spoje. Mezi zékladni NDT
zkousky se fadi:

Vizuélni metoda — ur¢ena pro povrchové vady

Kapilarni metoda — pro vady oteviené k povrchu

Magneticka praskova metoda — detekuje povrchové a nékteré podpovrchové vady
Metoda vitivych proudi — zjist'ovani povrchovych vad

Prozafovaci metoda — pomoci RTG zateni pronika materialem a detekuje vnitini vady
Ultrazvukova metoda — pro vnitini vady

Mezi zkousky destruktivni patfi:

Tahova zkouSka podélna a ptficna

Zkouska tvrdosti podle Vickerse, Rockwella, Brinella aj.
Zkouska makro a mikrostruktury

Zkouska razem v ohybu pomoci Charpyho kladiva
Zkouska ohybem

Dalsi zkousky jako korozni zkousky, zkousky te€eni atd.

2.9.1 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [17], [59], [60]

Vyhodnoceni tvrdosti materialu je mozné riznymi metodami. Nejpouzivanéjsimi Staticko-
plastickymi zkouskami jsou zkousky podle Brinella, Rockwella a Vickerse. Posledni
jmenované zkouseni tvrdosti podle Vickerse je pfedmétem normy CSN EN ISO 6507-1.
Jedna se o vtlatovani piesné definovaného indentoru do dcistého a vylesténého
povrchu zkouseného materialu. Vnikajicim télesem je v tomto pfipadé pravidelny ctyrboky
jehlan se ¢tvercovou zakladnou a s vrcholovym thlem 136° vyrobeny z diamantu (Obr. 30).
Vtlacovani probihd kolmo k povrchu zkuSebniho télesa s pfedem definovanou silou
a rychlosti zatézovani po danou dobu. ZatiZeni je voleno v zavislosti na zkoumaném materialu
a predmétu zkoumani od 0,1 N pii méfeni mikrotvrdosti az po zatizeni 1000 N. Velikost
zatizeni definujici zkousku je obsaZena v oznaceni vysledné tvrdosti, jako naptiklad b&zné
pouzivané HV 30 znaci zatizeni 30 kg. Doba zatéZzovani je od 2 do 10 sekund s naslednou
vydrzi 10 az 15 sekund, ptipadné je nutné uvést, zdali je doba delsi.
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Po odtizeni je vysledkem ctythranny vtisk o thlopticce v intervalu 0,020 mm az 1,400
mm. Délka uhlopficek je zméfena a je spoctena jejich stiedni hodnota neboli aritmeticky
primér. Vysledna hodnota tvrdosti je bezrozmérné Cislo, které je umérné podilu zatizeni a
velikosti méfené plochy vtisku. Ma tedy napétovy charakter a uréi se podle nasledujici
rovnice:

. 136
1 2-F- Sin—— F
HV = . =0,1891 - — - 2.14
9,80665 d? d? =] (214)
kde: F — zatézujici sila [N]
d — aritmeticky pramér délky uhlopticky vtisku [mm]

Usnadnénim je pouziti vypocetnich tabulek ve ctvrté Casti této normy, které na zakladé
zatizeni a primérné délky uhlopticky urcuji hodnotu tvrdosti.
Pro korektnost zkousky je nutné dodrzet ur¢ité podminky:

e ZkouSka probihd pti pokojové teploté 10 + 35 °C

e Vzorek musi byt pevné umistén na tuhé podlozce

e Je nutné mit tloustku vzorku alesponi 1,5x vétsi nez vyslednou délku uhlopticky vtisku
a nesmi dojit k deformacim na protilehlé strané vtisku

S klesajicim zatizenim klesa velikost vtisku a roste chyba pii odecitani délky uhlopticek, ale
i pfesto se jedna o velmi pfesnou metodu s malym zatéZovym ovlivnénim, ktera je vhodné pro

meteni Sirokého spektra materidli. Vyhodou je pfedev§im malé plocha vtisku umoziujici pti
malém zatizeni méfit 1 tvrdosti povrchovych vrstev ¢i odlisnych struktur, naptiklad v TOO.

F

AY

/‘L\ d_l

[}
||

,

136°

L

|
|
|
Ll
|

vzorek

Obr. 30 Schéma zkousky tvrdosti podle Vickerse [60]
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2.9.2 Tahova zkouska [16], [60], [61], [62], [63]

ZkouSka slouzi pro urCeni pevnostnich a deformacnich charakteristik materialu a je
specifikovana normou CSN EN ISO 6892 — 1. Spoéiva v tahovém naméhani vzorku od
nulové hodnoty az do mezniho stavu lomu, pfi snimani prodlouzeni a ptsobici sily. Muze byt
posuzovana ze dvou hledisek. Prvnim je posuzovani deformacni rychlosti zpisobenou
pusobicim napétim a druhym zptusobem je sledovani rychlosti napéti. V Gvahu je bran vliv
okolniho prostfedi, proto zkouska probihd pii pokojové teploté¢ 10°C az 35°C pii dané
rychlosti a typu zatéZovani, na piedem specifikovanych tahovych vzorcich. ZkuSebni
télesa mohou byt riznych tvart a rozmért v zavislosti na zkoumaném kovovém vyrobku.
Prednostné se vyrab¢ji tahova télesa s urCitym piimym vztahem mezi délkou na zacatku
zkousky Lo a pocatecnim prafezem materidlu So. Ty se pak oznacuji jako pomérna zkusebni
télesa s koeficienty k = 5,65 nebo 11,3 pouzitymi v rovnici 2.17. Pti porovnavani vysledka,
zejména taznosti, Se musi brat ohled na tyto pomérové odlisnosti. Upinaci konce vzorki jsou
vétsinou $irSi nez zkouSena délka a jsou rozmérové uréeny zpuisobem upnuti v trhacim stroji
(Obr. 32). Museji vsak plynule ptechazet do zkousené délky. Takto upravena télesa jsou
vloZzena do trhaciho zafizeni mezi dva pti¢niky, které idealné vyvijeji jednoosy stav
napjatosti. Vysledkem je tahovy diagram (Obr. 31) uréujici zavislost mezi tahovou silou a
prodlouzenim mezi ryskami Ly. Ztoho diagramu je mozné zjistit zakladni materialové
charakteristiky:

e Vypocet délky pomérného zkusebniho télesa

Lo =k- /S, [mm] (2.17)

e Pomérné prodlouzeni €
AL , v r o
6= [-], kde: AL — prodlouzeni zkusebni tyce [mm] (2.18)
0

e Youngv modul pruznosti v tahu E v linearni oblasti tahového diagramu
(Hooktv zakon)

(o}

E= = [GPa], kde: o — pusobici napé&ti [MPa] (2.19)

e Mez kluzu Rese déli na horni a dolni mez kluzu Rena Rel. V pfipadé nevyrazné meze
kluzu se urcuje tzv. Smluvni mez kluzu Rpoo. Ziskdme ji jako pruseéik tahového
diagramu s rovnobé&zkou, ktera vychazi ze smluvni hodnoty pomérné deformace 0,2 %
€ a je rovnobézna s linearni oblasti podle Hookova zédkona. Do meze kluzu se jedna o
oblast elastickych deformaci, pii pfekroceni dojde k trvalym deformacim plastickym.

F, .
Re = S—"’ [MPa], kde: Fe — sila piisobici na mezi kluzu [N] (2.20)
0
So — pocatecni prirez télesa [mm?]
F.
Rpo2 = ’;"'2 [MPa], kde:  Fpo2— smluvni sila [N] (2.21)
0
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e Mez pevnosti Rn
F ) . :
Rm = S—m [MPa], kde: Fm — sila pisobici na mezi pevnosti  [N] (2.22)
0

e Taznost A

A= L“L;L" 100 [%] (2.23)
0

e Zuzeni (Kontrakce) Z

So— S
Z= % -100 [%], kde: Sy — koneény priifez zkugebniho télesa [mm?]  (2.24)
0

Tahove napéti 6 [MPa]

Smluvni tahovy diagram s vyraznou mezi kluzu

Smluvni tahovy diagram s nevyraznou mezi kluzu

!
i
!

SO

/
!

~
-

0.2% Ecelk.

Pomeérne prodlouZeni € [-]

Ecelkove — €el. + 8I;ll.

Obr. 31 Smluvni tahovy diagram [60]

44



Ustav Strojirenské Technologie FSI VUT, Brno 2018

a) So - Pocatecni priifez R=2xbo
ag — Pocate¢ni tloustka \ bo — Pocatecni &ifka
T H P

| i |

Lo— Podateéni méfena délka

L — Zkousena délka

Lt — Celkova délka zkusebni tyce

b)

L, — Meéiena délka po zkousce

a) pied tahovou zkouskou b) po tahové zkousce

Obr. 32 Ploché zkusebni téleso [62]

2.9.3 Metalografické zkousky [12], [17], [60]

Pro hlubsi pochopeni vysledkii mechanickych zkouSek je nutné nahlédnuti pfimo do
samotnych vzorki. Tyto zkouSky jsou tedy zaméfeny na zobrazeni vnitinich struktur
materidlii a k nahlédnuti do jejich nitra je nutna ptiprava metalografickych vzorkt. Ta probiha
nasledovné. Vybrané reprezentativni misto je vypreparovano s ohledem na minimalni
mechanickou nebo teplotni degradaci zkoumaného materidlu. Tento kousek je pro lepsi
manipulaci ¢asto ustaven do vhodného nosice a spolu s nim je na pozorované plose brousen a
lestén az do zrcadlového lesku. Nasleduje naleptani povrchu pomoci leptaciho ¢inidla, které
chemickymi procesy vyvola povrchovy reliéf struktury, ktery je jiz mozné hodnotit a déle
zkoumat.

Podle velikosti ptiblizeni miZzeme u vzorkd pozorovat makrostrukturu nebo pii vétSim
zvétseni mikrostrukturu. Pohled na makrostrukturu je mozny pii malém zvétSeni do 30x za
pouziti lupy, stereomikroskopu nebo pouze vizudlnim pozorovanim pouhym okem. Lze
hodnotit napiiklad ur¢ité vady, makrogeometrii svarovych spoji a velikosti pasem TOO.
Vétsim zvétSenim na optickych ¢i jinych mikroskopech (30x + 2000x) je pozorovatelna
mikrostruktura materialu. Zde jsou viditelné zakladni faze a struktury, z kterych je material
tvofen, jejich mnoZstevni podil v pozorované oblast a ptipadné mnozstvi vméstki. Dale je
hodnotitelna i velikost samotnych zrn.
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2.9.4 Schlierovd metoda zviditelnéni proudéni plynu [64], [65]

Pii svatovani hraji ochranné plyny a jejich dynamické chovani vyznamnou roli na
vysledny svarovy spoj. Volba plynu, nastaveni jeho pritoku, volba velikosti hubice ¢&i
difuzoru a dal$i jiné vstupni parametry musi brat svareci inzenyr v potaz. Pro usnadnéni a
pochopeni problematiky proudéni plynt a jejich interakce s zhavym materialem pfi svafovani
se nabizi rizné metody jejich zviditelnovani. Patii mezi né napiiklad: stinova metoda, Mach-
Zehnderav interferometr a Schlierova metoda.

Posledni zminéna metoda je, stejné jako ostatni, zaloZena na rozdilném indexu lomu svétla
v riiznych plynnych prostiedi pfi jejich velmi malych rozdilech v ¥adu 10 a mensich. Déle je
pro teoreticky vypocet za potiebi hodnota refraktivity daného plynu a vysledkem je prvni
derivace hustoty. Obecna rovnice vypoétu je ve tvaru:

n-1=K-p (2.25)
kde: n-—index lomu svétla [-]

K — mérna refraktivita prostiedi (konstanta Gladstone-Dale) [cm®/g]

p — hustota prostiedi [g/cm®]

Po praktické strance jde pfi této metodé o to, ze se do pozorované oblasti vySle pies
teleskop rovnobézny paprsek svétla vytvoieny zafiCem a dvéma optickymi Cockami,
rozptylkou a spojkou. Ten je pfi prichodu pies zkoumané prostiedi plynt s rozdilnym
indexem lomu mirné rozptylen a dale je fokusovan do ohniska pomoci druhé optické ¢ocky,
spojky o urcité ohniskové vzdalenosti. DalSi spojka umisténa za ohniskem se stejnou
ohniskovou vzdalenosti posle svételny signal do koncové kamery nebo objektivu fotoaparatu.
Pii umisténi clony do ohniska pfed posledni Cockou nastane odstinéni urcité casti
rozptyleného svétla. Toto zobrazeni je mozné nastavit a ovlivnit tvarem pouzité clony,
kruhova clona nebo opticky ntiz. Prosly paprsek je pak zobrazen ptes kameru nebo fotoaparat
jako snimek se svétlymi a tmavymi misty, neboli stiny v pozorované oblasti, coz vytvaii
pozorovatelny prostorovy efekt proudiciho plynu. Provedeni tohoto experimentu je mozné i
pfi jinych konfiguracich sestaveni neZ jsou na obrazku 33. Pro vSechna vSak plati, Ze je
relativné obtizné pfesné nastaveni vSech souc¢asti schématu.

fotograficky
= : redmétova Fistroj
teleskop koumana oblast predn'l'eto a p j
svételny | rovina
zdroj ] clona
|
|
! -
Ll N g L B

Obr. 33 Schéma Schlierové metody zviditelnéni proudéni plynu [64]
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3 EXPERIMENT

Tato Cast je zaméfena na praktickou stranku celé prace. Jsou v ni popséna pracovisté a
zatizeni, vypoCty a postupy provedeni experimentu a nasledné jsou vyhodnoceny vzorky a
vysledky zkousek. Experimenty se uskute¢nily na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd
vBrmé v laboratoti laserového svafovani, respektive i ve svafovné Ustavu strojirenské
technologie. Zkousky tvrdosti podle Vickerse byly provedeny ve spolupraci s Ustavem
materidlovych véd a inZzenyrstvi.

3.1 Pouzita zaFizeni [40], [66], [67], [68]

Pro provedeni tohoto experimentu bylo vyuZito
velkého mnozstvi riznych zafizeni slouzicich pro
obrazovy zaznam, vyhodnocovani  materialovych
charakteristik, pro preparaci vzorkd a dalSich ukont.
Ptistroje pfimo ucastnici se na experimentu mizeme vSak
shrnout pouze na laserovy zdroj, manipulacni robot
s laserovou svafovaci hlavou a ptedehievem, zdroj
obloukového piedehfevu a zdroj oblouku metody MAG.

e Manipulaéniho robot IRB 2400/16 firmy ABB [66] &
Tento Sestiosy manipulacni robot od firmy ABB je 3
velmi rozsifen ve velkém poctu primyslovych
odvétvi (Obr. 34). Vynika pfedev§im svou piesnosti,
spolehlivosti a univerzalnosti. Dosahuje piesnosti,
respektive polohové opakovatelnosti 0,05 mm
(0,35 mm je opakovatelnost trajektorie) a je
pouzitelny pro rtizné aplikace, jako jsou svafovani, Obr. 34 Robot IRB 2400/16
fezani, brouseni, leSténi a manipulace. Pfi manipulaci
je i pti své 380 kg hmotnosti omezen nosnosti ramene
20 kg pii prostorovém dosahu az 1,55 m. V tomto
experimentu je na jeho rameni upevnéna laserova
svafovaci hlava napojena na zdroj zafeni a spolu s ni
také hotdk obloukového zatizeni TIG urceny pro
predehiev/dohiev.

e Laserovy zdroj Yb:YAG Laser - IPG YLS 2000 [67]
Jedna se o zdroj laserového zafeni od firmy IPG
pouzity pro Svatrovani v experimentu. Tento vldknovy
pevnolatkovy laser umoziuje modularni uspofadani,
coz davd konkrétné¢ vykon az 2000 W (Obr. 35).
Jeho vinova délka je dana pouzitym aktivnim prostiedim
Yb:YAG dopovaného ytterbiem, které generuje
vinovou délku 0 1070 + 1080 nm (infraervené zafeni).
Utinnost tohoto vodou chlazeného zdroje je piiblizng

Obr. 35 Laserovy zdroj YLS 2000
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30 % pfti kontinualnim nebo pulznim rezimu. Schopnost fokusace udavana parametrem BPP
je 0,34 mm- mrad. Spolu s manipula¢nim robotem IRB 2400/16 mohou byt osazeni svafovaci
nebo fezaci hlavou. V tomto experimentu byla pouzita laserovd svafovaci hlava Precitec
YW30 s ohniskovou vzdalenosti 200 mm a prumérem spotu 0,42 mm.

e Svarovaci zdroj TIG —

Fronius MagicWave 1700 [68]

V tomto experimentu nebylo pouzito jako zdroj pro
tvorbu svarovych spoji, ale slouzilo pro vznik
oblouku, jakozto zdroje tepla pro ptedehiev Cci
dohiev. Jde o invertorovy digitalné fizeny zdroj
elektrickeho proudu, ktery vynika svou nizkou
hmotnosti a malymi rozméry (Obr. 36). Elektricky
proud je nastavitelny jako stejnosmérny nebo stiidavy
v rozmezi 3 az 170 A. Dale umoziuje velké mnozstvi |
ptidavnych funkci pro zapalovani a hoteni oblouku.
Hofak tohoto zafizeni byl pevné umistén na rameni
svafovaciho robota spolu s laserovou hlavou.
Spousténi oblouku bylo mozné pomoci dalkového
manualniho ovladani.

e Svarovaci zdroj MAG —

Fronius TransPulsSynergic 4000 [40]
Toto zatizeni bylo pouzito jako alternativa k hybridni
technologii, laserovému svafovani s pfedehfevem ¢i
dohfevem metodou TIG. Jednd se o digitalizovany
synergicky invertorovy svatovaci zdroj ftizeny
mikroprocesorem  umoziujici ~ svafovani  ve
zkratovém, sprchovém a pulznim rezimu pienosu
kovu. Umoznuje svafovani témeéf vSemi b&znymi
obloukovymi metodami MIG/MAG, TIG, MMA, ale
z diivodu vétsich rozmérd a hmotnosti je ur€en spise
pro stacionarni pouZziti nez pro praci v terénu.
Vykonové rozpéti 3 + 400 A / 14,2 + 34 V umoziuje
svafovani riznych kovovych materidlli témét v
kazdém pramyslovém odvétvi. V konfiguraci spolu
s podava¢em dratu Fronius VR 4000 (Obr. 37) a
automatickym  posuvovym  zafizenim  Fronius
Automation FRC-4 tvoii automatizovany svafovaci
celek, schopny zarucit urcitou reprodukovatelnost a
vysokou preciznost svarovych spoju.

Obr. 37 Fronius TransPulsSynergic 4000
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3.2 Material a volba procesnich parametru [8], [73]

Materidlem je otéruvzdorna ocel Hardox 450 od vyrobce SSAB dodana v plechu o
tloustce 2 mm. K dosazeni této tloustky bylo docileno valcovanim za studena. Chemické
slozeni bylo prokazano inspekénim certifikaitem EN 10204 — 3.1 od firmy SSAB,
v ptiloze ¢. 5. Vyrobce garantuje urcité chemické slozeni a v jeho prospektech specifikuje
maximalni obsahy jednotlivych prvka v oceli. Tavba pouzita pro experiment chemicky
vyhovuje specifikaci vyrobce, jak je vidno v tabulce 2. Vyhovuje i v pfipadé¢ mechanickych
vlastnosti v tabulce 3, piesnéji v hodnoté meze pevnosti, ktera podle atestu dosahuje hodnoty
1455 MPa u vzork 250 x 20 mm. Toto bude ovéteno tahovou zkouskou v kapitole 3.6.
V tabulce 2 byly pro vypocet uhlikovych ekvivalenti zvoleny vzorce 2.2 (Ce W neboli
CEV) a 2.3 (CET).

1,20 (0,03 +0,15) 0,03
+ +

CET = 0,171 + 10 20 20

=30 hm. %

1,20  (0,03+0,01) , (0,03 +0,15)

CEV =0,171 + 3 + z 15

=39mm. %

Tab. 2 Chemické slozeni materialu Hardox 450 podle inspekéniho certifikatu 3.1[8]

Chemické slozeni (komponenty v hm. %)

Material
C Si Mn P S Cr Ni Mo B

Hardox 450 10180 025 130 0015 0004 010 010 004 00030
(max. mnozstvi)
Tavba pouzitd v

. 0,171 0,20 1,20 0,009 0,002 0,03 0,03 0,00 0,0016
experimentu

. Cekv.
Chemické slozeni (komponenty v hm. %)
Material [hm. %]
\% Ti Cu Al Nb N [X[%] CET CEV
Hardox 450

o, — - - - - - 1,99 0,33 0,44
(max. mnozstvi)

Tavba pouzitd v
experimentu 0,01 0,04 0,15 0,038 0,000 0,003 1,88 0,30 0,39

Jak je vidét v tabulce 2, tak dobré kalitelnosti a prokalitelnosti materialu neni docileno
vyraznym legovanim, ale pouze urCitym obsahem manganu a relativné nizkym obsahem
uhliku, malou tloustkou plechi a intenzivnim ochlazovanim. Mangan jako levny
austenitotvorny prvek je pouzit z divoda zvySeni pevnosti a tvrdosti pii zachovani dobré
houZzevnatosti.
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Dale zlepSuje prokalitelnost materialu a diky tvorbé stabilnéjSich sloucenin s kyslikem a
sirou, zamezuje vzniku nizkotavitelnych eutektik. Nevyhodami je nachylnost ke zhrubnuti
zrna a snizeni teploty Ms, coz vede k vétSimu obsahu zbytkového austenitu po kaleni.

Tab. 3 Mechanickeé vlastnosti materidlu Hardox 450 [8]

) Nominaini V[ubova Mez kluzu ~ Mez pevnosti  Tloustka
Material tvrdost Houzevnatost
[HBW] KV [J] Rpo2 [Mpa] Rm [Mpa] t [mm]
Hardox 450 425-475 50 J pii -40°C * 1200 ** 1400 0,7-21

*hodnota narazové prace pro plechy a tabule nevalcované za studena
** hodnota neni vyrobcem garantovana

Procesni parametry a hodnoty vneseného teplo pro jednotlivé varianty jsou popsany nize,
zbylé hodnoty jsou v tabulce 4:

a) Procesni parametry laseru byly nastaveny u vSech svafovanych vzorkd stejné. Hodnoty
vykonu a posuvu byly urCeny z piedchozich zkusenosti a byly ovéfeny na menSich
zkuSebnich vzorcich. Vypocet tepelného piikonu Qi (vztah 2.13) je pro svafovani
laserem bez piidavného tepla.

e Vykon laseru P = 1200W
e Rezim laseru — kontinualni
e Rychlost posuvu vi = 1200 mm/min
e Pritok ochranného plynu (100% Argon 4.6) Qvi = 17 - 18 I/min
e Tepelna ucinnost pienosu tepla technologie, ki = 0,61 + 0,65, za ptedpokladu
penetraéniho rezimu svafovani a v piipad€, Ze laserovy paprsek prochazi skrze
material
_ kP60 _ 0625120060 _ .
%= 1000 T 1200 1000 o7/ mm

b) Vypocet vneseného tepla Q» plati pro svaifovani laserem s obloukovym piidavnym
teplem. Vypoclet je analogicky podobny pro vSechny ostatni varianty S riznym
nastavenim umisténi a proudu. Procesni parametry obloukového ptedehievu / dohievu
metodou TIG jsou v tabulce 4 a pro vSechny plati nasledujici:

e Rychlost posuvu je stejné jako v bod¢ a), v = 1200 mm/min
e Pratok ochranného plynu pro TIG a laser (dvojity ofuk 100% Argon 4.6),
Qv2 =14 + 17,5 I/min (31,5 I/min)
e TIG elektroda WT 20, ¢ 2,4 mm — obsahujici 2% oxidut thoria (¢ervené znaceni)
e Tepelna Gcinnost pienosu tepla technologie, ko = 0,6
e Stejnosmérny proud (DC) — ptima polarita (zaporna elektroda na elektrod¢)

k-U-1-60 0,6-20,5-20-60

S — . -1
51000~ 37°* 12001000 49,87 - mm

Q=0+
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c) Procesni parametry obloukového svafovani metodou MAG jsou uvedeny zde véetné
vypoctu tepelného piikonu Qg .

Rychlost posuvu, v = 550 mm/min

Pritok ochranného plynu (82% Argon + 18% CO2) Qve = 14 I/min

Pfidavny material ESAB OK Autrod 12.51 (MAG elektroda), ¢ 1,0 mm
Jedna se 0 bézny ptidavny material, avSak chemickym slozenim je velmi podobny
experimentalnimu materidlu Hardox 450, ptiloha ¢. 3

Tepelna ucinnost pienosu tepla technologie, ko = 0,8

Zkratovy zpusob pienosu kovu

Stejnosmérny proud (DC) — nepfima polarita (zaporna elektroda na ZM)

_ k-U-1-60 0817810560

_ ) -1
Qo= — 7000 ~ — 550.1000 L631J-mm

Tab. 4 Svafovaci parametry a hodnoty vneseného tepla

Vzorek

Nastaveny  Nastavené Vnesené Teplo
(skuteény)  (skutecné) Q [J-mm™]

Metoda " Poznamka
proud napcti (procentualni rozdil
I [A] U [V] oproti vz. &. 1)
1 LASER — - 37,5 -
2 LASER + TIG —/20 —1/20,5 49,8 (+ 33 %) piedehiev
3 LASER + TIG —140 —/14,6 55,0 (+ 47 %) piedehfev
4 LASER + TIG —/60 —/13,7 62,2 (+ 66 %) piedehiev
5 LASER + TIG —1/20 -/115 44,4 (+ 18 %) dohfev
6 LASER + TIG 140 /12,7 52,7 (+ 41 %) dohfev
7 LASER + TIG —/60 -/11,9 58,9 (+ 57 %) dohiev
8 zékladni
B B B B material
9 MAG 110 (105) 17,4 (17,8) | 163,1 (+ 335 %) —
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I pti kombinaci 60 A pfedehfevu metodou TIG s laserem je dosazeno vice nez 2,5 kréat
mensi hodnoty vneseného tepla nez u metody MAG. Pro vzorek 9 svafovany obloukovou
metodou MAG tedy nepouZijeme zadny piedehfev na zakladé vypoctu uhlikového
ekvivalentu 0,30 hm. % (0,39 hm. %) < 0,45 hm. % a podle doporucéeni vyrobce SSAB v
tabulce ptilohy ¢. 4.

Pro vzorky 1 az 7 je vypocet teploty pfedehievu podle tabulek a vzorcu 2.8 az 2.12
z normy CSN EN 1011-2 A/B neadekvatni, protoZe jsou uréeny pouze pro obloukové metody
a ne pro laserové technologie. Navic nejsou splnény podminky tykajici se rozmezi vneseného
tepla, tloustky plechd ani pevnosti svafovaného materialu. V normé zabyvajici se laserovym
svafovanim CSN EN 1011-6 neexistuje také zadna piima teoreticka a empirickd metoda
vypoctu teploty predehievu.

Ackoliv podle vyse uhlikového ekvivalentu i svafované tloustky plechd neni podle obecné
znamych pravidel pozadovan zadny ptedehiev ¢i dohfev, musime brat v ivahu vyrazné nizky
tepelny piikon u laserovych technologii, ktery zpusobuje odlisné chovani svafenci a to
predeviim v problematice ochlazovéni. Pro predstavu je v rdmci jiného vyzkumu na UPT
zjisStovana pfiblizna rychlost ochlazovani pro laserové a obloukové svafovani. Rychlost
chladnuti z 800 °C na 500 °C byla u laseru pfiblizné 500 °C/s a u TIG byla 10x mensi na
hodnoté 50 °C/s. Pro metodu MAG bude tato rychlost odhadové jesté¢ mensi.

Pro vzorky laseru a laseru + TIG je podle vstupnich podminek mozna aplikace vypoctu
teploty predehfevu podle Séfariana, vzorce 2.4 az 2.7 Je splnéna podminka chemického
slozeni svafovaného materialu, C > 0,1 hm. %. Avsak tento vypocet nezohledniuje tepelny
ptikon, ale pouze chemické slozeni a tloustku materidlu. Vysledkem je spocteny piedehiev
témét 88°C, ktery je nutné brat pouze jako minimalni orienta¢ni hodnotu.

360 - 0,171 + 40 - (1,20 + 0,03) + 20 - 0,03
C. = 0 = 0,31 hm. %

Cs =0,005-2-031=3,1-10"3

Cp =031+31: 1073 =0,3131

T, = 350 - \/0,3131 —0,25=287,92°C =88°C
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3.3 Piiprava vzorki

LASER + TIG

Vstupni materidl byl plech o tloustce 2 mm materidlu Hardox 450 v tabuli o rozmérech
1000 x 800 mm. Z n¢&j byly laserem vyfezany zkuSebni vzorky 90 x 18 mm a 150 x 130
mm s ohledem na orientaci valcovani plechu, aby byl omezen vliv mozné anizotropie
vlastnosti. Mensi vzorky slouzily pro nastaveni vhodnych provoznich parametrii pfi
svafovani a pro nastaveni pozice MAG a TIG hotaku ve 3 osach. Pii pfiblizovani TIG
horaku k laserovému paprsku dochézelo ke stabilizaci oblouku vznikajici plazmou, ktera je
elektricky velmi vodiva. Pii zkracovani vzdalenosti je pak pro oblouk vyhodnéjsi piejit
ptes tuto oblast neZ ptes vrstvu ochranného plynu. Vysledkem je chovani vyobrazené na
obrézku 39. Nevyhodou ptiblizovani je vyrazné tepelné zatézovani wolframové elektrody.
Nakonec se jako nejvhodnéjsi ukazala pozice na obrazku 38. Vétsi vzorky slouzici pro
samotny experiment byly na svafovanych hranach obrouseny brusnym kotoucem o
zrnitosti 120 od okuji, oxidi FeO, vzniklych pfi laserovém fezani. Pied vlastnim
svafovanim neprobéhly zadné dal$i upravy svarovych ploch a povrchii plechud, avsak
plechy nevykazovaly zadné vyrazné&jsi znecisténi.

Obr. 38 Nastaveni pozice TIG hotaku

Vzorky byly upnuty pomoci upinek ¢tyfmi Srouby ke svafovacimu stolu. Trajektorie
pohybu zafizeni byla zkontrolovana prujezdem bez svafovaciho procesu, aby byla
zajiSténa totoZznost drahy hotdku s osou spary mezi plechy. Na konci drédhy se vytvofil se
bodovy svar zajistujici konstantni nulovou velikost mezery. Poté byl proveden piejezd do
startovaci pozice a ru¢né¢ pres dalkové ovladani byl spustén zdroj TIG oblouku.
Nésledovalo spusténi programu fidiciho pohyb primyslového robota S upnutou svafovaci
technikou a zahajilo se svafovani tupého svaru v pozici PA. Postupné se proces opakoval u
vSech sedmi vzorki s odliSnymi parametry, jak je uvedeno v tabulce 4.
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40 A, 2 mm

Obr. 39 Vliv vzdalenosti TIG oblouku od laserové svafovaci hlavy na svafovaci proces

e MAG

Experimentalni svafovani metodou MAG bylo provedeno ve svafovné Ustavu strojirenské
technologie. Stejné jako u svafovani metodou Laser + TIG se provedla ptiprava vzork,
tak Ze byly ocistény svarové plochy obou plechil, které méli stejnou orientaci valcovani.
Nésledné spojeni bodovymi svary pomoci acetyl-kyslikového plamene zajistilo konstantni
svarovou mezeru o velikosti 0,8 mm a takto nachystané plechy byly ulozeny do
pracovniho prostoru automatického posuvového zafizeni Fronius Automation FRC-4.
Pomoci tfioseého sefizeni se nastavila pozice hofaku, jak je zobrazeno na obrézku 40 a
zkontrolovala se trajektorie dratu pii posuvu hotdku. Hoték byl ptfesunut do krajni pozice
a nastavily se parametry svafovani (Tab. 4) vychazejici z ptedchozich experimentd.
Svafovani probéhlo ve zkratovém reZimu, s vyletem dratu 15 mm na svarecce Fronius
TransPulsSynergic 4000 s podava¢em dratu Fronius VR 4000.

Obr. 40 Nastaveni pozice MAG hotéku
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Vysledné svarové spoje nevykazovaly zadné vizualni vady a nasledné z nich byly laserem
vyfezany vzorky pro tahovou zkousku a vzorek pro metalografii, Slouzici i pro zkousky
tvrdosti (Obr. 41). Rozdily mezi jednotlivymi variantami nebyly nijak vyrazné. Lisily se
pouze Sitkou svaru.

vzorky pro tahovou zkousku

svar

130

vzorek pro metalografii

Obr. 41 Sdruzené vzorky pro experimentalni ¢ast

3.4 Proudéni ochranného plynu p¥i pouziti Schlierové metody [65]

Pro zviditelnéni tohoto velmi rychlého dé&je jsme
pouzili optickou Schlierovou metodu zalozenou na
rozdilném indexu lomu svétla v rlznych plynnych
prostiedi pfi  snimani vysokorychlostni kamerou.
Ochrannym plynem pfi hybridnim svafovani byl proudici
Cisty argon s velmi podobnym indexem lomu svétla jako
béZna atmosféra, coZ ubird na vysledném kontrastu pfi
pozorovani. Pouzita jednoosd konfigurace sestaveni
zobrazena na obrazku 42 a 43 se piimo neshoduje se
schématem v kapitole 2.9.4 teoretické ¢asti. Rozdily jsou
predevsim v cesté samotného paprsku.

Svételny svazek vytvoreny bodovym zdrojem svétla
(vzduchem chlazend bild LED 10W) je poslan pfes
polopropustné zrcadlo odréazejici paprsek do zkoumaného
mista. Dale mirné rozptyleny paprsek smétuje na povrch
dutého kulového zrcadla s velkou ohniskovou vzdalenosti |
(cca 4 metry) umisténého za svafovaci hlavou. Od néj je |
odrazen zpét pifes oblast proudictho plynu az za
polopropustné zrcadlo, které¢ tento svételny svazek "
propousti. Zde, v ohnisku dutého zrcadla, je umisténa Obr. 42 Sestaveni pfi experimentu
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schlierova clona odstifujici ¢ast rozptyleného paprsku a propoustéjici zbylou ¢ast do
fotoaparatu s teleobjektivem. Fotoaparat s teleobjektivem, Schlierova clona, polopropustné
zrcadlo a zdroj svételného zafeni jsou umistény na pevném stolku umoziujicim nastaveni
vzajemnych poloh mezi nimi. Vysledkem jsou vysokorychlostni snimky pofizené
fotoaparatem pfti 300 a 1200 snimcich za sekundu.

Duté kulové zrcadlo

POlz?ég)(li)lgsme Fotoaparat s
Schlierova teleobjektivem
clona
Zkoumana oblast v

O

Zdroj svétla

Obr. 43 Schéma pouzité konfigurace Schlierové metody [65]

Na snimku (Obr. 44a) jde vidét proudéni ochranného plynu pied zahajenim svafovani, kdy
argon proudi podél povrchu plechit ve sméru TIG hotaku. Na snimku 44b je zachycen vliv
ohfatého materidlu a dynamicky vliv plynli kovu vzniklych pfi svafovacim procesu. Ohtaté
plechy zahiivaji a dynamicky odfukuji ochranny plyn, ktery je timto rozptylen a stoupa
vyrazné vzhuru. I pfes tento vyrazny odvod plynu dochézi k dostatecné ochrané svarového
spoje pii svafovani.

Obr. 44 Proudéni ochranného plynu pfi laserovém svarovani s piedehfevem metodou TIG

56



Ustav Strojirenské Technologie FSI VUT, Brno 2018

3.5 Metalografie

Vyhodnoceni makrostruktury a mikrostruktury se provadi na metalografickych vybrusech,
které by v idealnim pfipadé mély reprezentovat cely pozorovany vzorek. Piiprava probihala
v metalografické laboratoii na Ustavu piistrojové techniky v Brné podle normy
CSN EN ISO 17639 nésledovné:

a) Bylo vybrano vhodné reprezentativni misto svaru a jeho preparace prob&hla za pomoci
laserového fezani.

b) Vyjmuty vzorek byl rozdélen na presné laboratorni pile MTH Mikron 110 (Obr. 45a)
na mensi kousky, které je mozno zalit do pryskyfice pro lepsi manipulaci pii dalSich
krocich. Dé¢leni bylo provedeno s ohledem na tepelné neovlivnéni struktury pfi fezani,
proto bylo pouZzito vyrazného chlazeni a specialniho fezného kotouce Struers o tloust'ce
0,5 mm.

c) Drobné preparaty byly odmastény od chladici, fezné kapaliny technickym lihem a pro
lepsi stabilitu pii zalévani do pryskyfice byly slepeny sekundovym lepidlem spolu
s distan¢nimi vlozkami vloZzenymi mezi n¢.

d) Vzniklé sdruzené vzorky byly zasypany plastovou hmotou MultiFast Black od firmy
Struers a dale byly zalisovany v piistroji Struers CitoPress - 1 pti 180°C a tlaku 250 bar
po dobu 3,5 minuty (Obr. 45b).

e) Vylisované plastové nosic¢e vzorki o priméru 30 mm byly upnuty do zafizeni Struers
Tegramin-20, které slouzi pro brouseni a lesténi. Postupné byly pouzity brusné kotouce
0 zrnitosti 120, 220 a 500 k dosazeni vhodného povrchu k lesténi. Pii brouseni bylo
pouzito vodni chlazeni, coz kromé& odvodu tepla odvadélo i vzniklé odpadni cCastice,
které by povrch vzorki mohly znehodnotit (Obr. 45c).

a) piesna laboratorni pila MTH Mikron 110 b) Stroj na lisovani vzorkt Struers CitoPress - 1
¢) Stroj na brouseni a lesténi Struers Tegramin - 20

Obr. 45 Zatizeni pro vyrobu metalografickych vzorka
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f) Kdosazeni zrcadlového povrchu kovu se provedlo postupné lesténi diamantovymi
suspenzemi DiaDuo - 2 o velikosti zrn 9 um, 3 uma 1 pum

g) Vyvolani struktury bylo dosazeno za pomoci leptani. Leptadlo, Nital (3% HNOs + 97%
C2HeO), plisobilo na povrch kovu po dobu 2 az 3 vtefin. Nasledoval oplach vodou a
lihem. Vysledné vzorky v nosicich jsou vyobrazeny na obrazku 46.

V pribehu celé ptipravy vzorku bylo vSe fadn€ znaceno a zaznamenavano.

a) I b) I c) ‘ d)

a) LASER b) LASER + TIG jako piedehiev  c¢) LASER + TIG jako dohiev d) MAG

Obr. 46 Metalografické vzorky

Snimky makrostruktury pro vSechny vzorky,
mimo vzorky 1 a 9, byly pofizeny steremikroskopem
Olympus SZ 61 a SzZX 10. Mikrostruktura a
makrostruktura u zbylych vzorkd 1 a 9 byla pofizena na
konfokalnim  laserovém  rastrovacim  mikroskopu
Olympus LEXT 3100 (Obr. 47) na Ustavu piistrojové
techniky v Brn€. Zobrazovani struktury probé&hlo pfi
béZzném osvétleni v reZimu TV, 2D. Vytvotfené fotografie
byly upraveny v programech LEXT-OLS, QuickPHOTO
Industrial 2.3 a Image Composite Editor pro tvorbu

panomaratickych ~snimkii. U  makrostruktury byla ®

vyhodnocena velikost tepeln¢ ovlivnéné oblasti,
vlastniho svaru a déle byly snimky pouzity pro zakrasleni
pribéhlt tvrdosti. U mikrostruktury je piedevSim
pozorovana a hodnocena oblast svarového kovu pfi
zvétSeni 1200x, které umoziiuje nahled na velikost a
strukturu zrn.

Ll B |
i.f’#:‘?xﬂtwuﬂ

‘

Obr. 47 Olympus LEXT 3100
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3.5.1 Makrostruktura [12]
a) Zakladni material a rizné metody svaiovani — LASER a MAG (vzorky 1, 8, 9)

Makrostruktura u vzorki 1 a 9 dokazuje vyrazné rozdily téchto dvou odlisnych
technologii svafovani pii porovnani velikosti vlastniho svaru a TOO. Na obrazcich 48 a
49 jsou oba svary o stejném méfitku, kde prvni svar je vytvoreny laserem a druhy
metodou MAG. Velikost TOO je u vzorku 1 Sirokd 3,05 mm a u vzorku 9 je vice nez
trojndsobnd. ZvétSeni tepelné ovlivnéné oblasti témét piesné odpovida 335 % nartstu
vneseného tepla z tabulky &islo 4. Sitka svarového kovu dosahuje u laseru hodnoty 1,66
mm téméf po celé tlouStce plechu, zatimco u MAG svaru je velmi proménna. V horni
¢asti méfi 5,81 mm a u kotfene pouze 2,74 mm. Dale je zde oproti laseru velmi vyrazné
prevysSeni svaru i1 kofene. To vzniké pii chladnuti svaru a nasledném tuhnuti kovu, kdy od
okraju svarové lazné (hranice nataveni) rostou do stfedu svaru zrna pevné faze.

Obr. 48 Makrostruktura vzorku 1

9.9 mm

960 pm

Obr. 49 Makrostruktura vzorku 9
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b) Svarovani laserem s TIG predehi‘evem pro rizna nastaveni proudu (vzorky 2, 3, 4)

Na naleptanych vzorcich je pomoci stereolupy dobie pozorovatelna makrostruktura
svafovanych vzorkl. Vzorky 2, 3 a 4 se 1isi pouze piidanim ampér na T1G svareCce a tedy
nartistem vnesen¢ho tepla. Tato zména zpusobuje, ze pii zvySovani tepelného ptikonu se
rozSifuje TOO, ale priméma Sifka vlastniho svaru zlstava pfiblizné stejna na hodnoté
1,55 mm (Obr. 50). Sitka TOO se pohybuje v rozmézi 3,33 mm az 4,73 mm u pouZiti
60 A TIG predehievu. Nartst o 20 A v naSem experimentu znamena rozsifeni o zhruba
0,5 mm. Oproti vzorku 1 (pouze LASER) se pfidanym teplem nepatrné rozsifuje horni
Cast svaru. Jisté svarové nedostatky specifikované v kapitole 2.8 jsou pozorovatelné na
vzorku 2, kde svafené plechy nejsou v jedné roving. Déle je u vzorku 3 k vidéni mensi
por ve svarovém kovu, ktery je podle CSN EN ISO 6520-1 ozna¢ovan jako vada 2011
nebo podle ISO/TS 17845 jako 2BGAA. Mirné a vyhovujici pfevySeni kofene je
pozorovatelné u vzorkii 3 a 4.

1) Vzorek 2, pfedehiev TIG 20 A 2) Vzorek 3, ptedehiev TIG 40 A
3.82 mm

3,33 mm

I mm I mm

I mm

3) Vzorek 4, pfedehiev TIG 60 A

Obr. 50 Makrostruktura vzorku 2, 3 a 4
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c) Svarovanilasrem s TIG dohFevem pro riuzna nastaveni proudu (vzorky 5,6,7)

Makrostruktura vzorki 5, 6 a 7 vznikala obdobn¢ jako u piedeSlych vzorki
s predehfevem. Vliv nastaveni proudu, a tedy vneseného tepla na tepelné ovlivénou oblast
je stejny jako u vzorkl 2, 3 a 4. TOO se rozsifuje pii pfiblizném zachovani primérné sirky
vlastniho svaru, ktera je cca 1,5 mm (Obr. 51). Odlisnosti je, Ze nastava vyrazn&jsi
roz§ifovani horni ¢asti svaru ze sméru umisténi svafovaciho zdroje. Tento rozdil mezi
horni a dolni stranou vzorku je ptfiblizné dvojnasobné rozsifeni oblasti svarového kovu.
Zvétsovani TOO je i zde zhruba 5 mm na 20 A ptidaného proudu, Sitka se tedy pohybuje
od 3,24 mm do 4,13 mm pfi pouziti 60 A TIG dohievu. Urcité¢ presazeni plecha je u
vzorkd 5 a 6. Mirng ptrevySeny koten je pak u vzorku 7.

1) Vzorek 5, dohiev TIG 20 A 2) Vzorek 6, dohtev TIG 40 A

3.24 mm 3,73 mm

1.45 mm

I mm

1.62 mm

I mm

3) V zorek 7, dohtev TIG 60 A

Obr. 51 Makrostruktura vzorku 5, 6 a 7
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3.5.2 Mikrostruktura

Hodnoceni mikrostruktury bylo zaméfeno pfedev§Sim na strukturu svarového kovu
svafenych vzorkt v porovnani se zakladnim materidlem. Dale byl pozorovan prubéh struktury
podél celého svaru pies TOO az do zakladniho materialu, ptiloha ¢. 6. Na obrazku 52 je vidét
zus$lechténa mikrostruktura zakladniho materialu. Jednd se jemnozrnou strukturu, vzniklou
kalenim a nizkoteplotnim popousténim plechd pii vyrobé, kterd na snimku nevykazuje
anizotropii tvaru zrn, protoze snimek je v fezu kolmém na smér valcovani. Pfi svafovani je
tento material roztaven a nésledné tuhne pfimo z taveniny urcitou rychlosti do struktury lit¢ho
kovu. Maximalni rychlost ochlazovani je dosazeno u vzorku ¢. 1 (Obr. 53) svafeného laserem.
U ngj je zfejm& pozorovatelnd jehlicovita martenziticko-bainitickd mikrostruktura, ktera
vznika vlivem vysokého teplotniho gradientu, kdy je tavenina velmi rychle ochlazovana.
Piesnéjsi strukturalni vyhodnoceni piinese az zkouska mikrotvrdosti v kapitole 3.7.
Zpomalovani rychlosti ochalzovani je dosazeno pfidanim tepla obloukovou metodou TIG a je
V pfimé umérnosti s mnozstvim dodaného elektrického proudu. To se projevuje postupnym
roz§ifovanim jednotlivych pasem TOO, omezenim ostrych strukturalnich piechodti mezi
nimi, zjemnénim zrna v oblasti svarového kovu a v mistech jej pfimo obklopujicich. Déle se
v disledku postupného zvysSovani celkového tepelného piikonu objevuje ve svarovém kovu
vétsi mnozstvi feritickych struktur, jako je ziejmé acykularni ferit (Obr. 54). U vzorku s TIG
pfedehfevem a dohievem nebyl u stejnych nastaveni proudu pozorovan zadny vyznamny
rozdil ve vysledné mikrostruktute. Ze vSech kombinaci pifedehfevii a dohfevii je vyobrazen
pouze snimek mikrostruktury vzorku ¢. 4 s 60 A elektrického proudu. U né&j jsou nejvyraznéji
rozpoznatelné rozdily mikrostruktury oproti laserovému svatrovani u vzorku ¢. 1.

Obr. 52 Mikrostruktura zakladniho materialu Hardox 450, vzorek 1
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RN L e SRR L E R opm
Obr. 54 Mikrostruktura svarového kovu — laser + predehiev TIG 60A, vzorek 4
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Nejvétsich zmén mikrostruktury je dosazeno u vzorku ¢. 9 svareného metodou MAG, kdy
je dodané teplo maximalni ze vSech testovanych konfiguraci (Obr. 55). Vysledkem je lita
jehlicovitd mikrostruktura svarového kovu s viditelnymi hrubymi zrny pavodnich
austenitickych zrn. Na jejich hranicich je vylou€eny ferit, vlivem menSiho teplotniho
gradientu a tim pomalejSiho ochlazovani (v ARA diagramu protnula kiivka ochlazovani
ktivku poc¢atku vylucovani feritu).

Obr. 55 Mikrostruktura svarového kovu — MAG, vzorek 9

64



Ustav Strojirenské Technologie FSI VUT, Brno 2018

3.6 Tahova zkouska

Prabéh tahové zkousky, od vyroby
vzorkh azZ po vyhodnoceni vysledkd,
probihal podle normy CSN EN ISO 6892 —
1. Z kazdé svatené dvojice plechii a z tabule
plechu zakladniho materialu byly vyfezany
3 tahové vzorky reprezentujici cely svarovy
spoj a vytvarejici tak zékladni statisticky
soubor vysledkd. Svar byl umistén
Vv poloviné délky télesa. Preparace probéhla
s ohledem na orientaci plechu pfi valcovani
a vzniklo tak celkem 27 tahovych téles
(Obr.56). Pro tloustku plechu 2 mm je podle
ptilohy B v normé¢ CSN EN ISO 6892 —
1 zvolena néasledujici geometrie vzorku
odebrand z plechu pomoci laserové fezani.
(Obr. 57)

svar t=2
/ /
o o R | — <

125 ‘

250

Obr. 57 Geometrie tahového zkuSebniho télesa

Cela zkouska byla uskuteénéna na zkuSebnim hydraulickém stroji ZD 40 v dilnach ustavu
strojirenské technologie. Zafizeni je schopné vyvinout silu 8 + 400 kN, kdy rychlost
zatéZzovani je snimdna a fizena fidici jednotkou EDC 40. V naSem piipad¢ byla zvolena
konstantni rychlost zatizeni 15 MPa za sekundu spadajici do intervalu uvedeném v normé.
Chyba méteni je vycislena na £ 1%, coz u méteni napéti ptiblizné kolem 1200 MPa znamena
toleranci vysledku + 12 MPa. Kompletni specifikace zafizeni je v piiloze ¢. 1.

Na vsechny tahova télesa, vyobrazena na obrazku 56, byly vyznaceny rysky vymezujici
meéfenou oblast. Ty byly umistény ve vzdjemné vzdalenosti 80 mm a 40 mm od stfedu
vzorku. Takto oznacené vzorky byly postupné upnuty do drazkovanych celisti stroje ZD 40 a
poté byly pii postupném zatéZovani pietrzeny (Obr. 58). V pribéhu testu byla snimana ¢asova
zavislost sily a drahy pti¢niku. Po vyjmuti vzorku byla zméfena vzdalenost rysek pro uréeni
prodlouzeni zkouseného materialu. Vysledky testti byly nasledné zpracovany v programech
M-TEST v. 1.7. Zpracovani a filtrace dat byla provedena v programu Microsoft Excel 2014,
kdy byla pro vypocetni moZznosti vybrana kazda 50. hodnota méfeni.
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a) Zakladni material Hardox 450 (vzorek 8)

Pii tahové zkouSce zakladniho materidlu byla ovéfena
hodnota meze pevnosti Rm udavana vyrobcem
v inspekénim certifikdtu 3.1. ZjiSt€na pevnost 1483
MPa pievysuje udavanou Rm = 1455 MPa. Jednd se o
materidl s nevyraznou mezi kluzu, kdy se uréuje tzv.
smluvni  mez kluzu Rpo2. Hodnota taznosti
zaznamenand pii zkouSce byla prokazatelné zjiSt€na
pouze u jednoho ze tii vzorkd z divodu dvou ptetrzeni
mimo vyznacenou a méfenou oblast. Primérna
hodnota pevnosti svaru je vSak brana ze vSech tii
méfeni, protoze k pfertzeni doSlo vzdy ve stejném
prifezu i v pfipadé chybnych méfeni mimo rysky.
Opakovani zkousky pro zptfesnéni vysledku nebylo
provedeno, protoze se nejednd o predmét zkoumani,
ale pouze pro informaci k porovnani. Vysledky tahové
zkousky zakladniho materialu jsou v tabulce ¢islo 5.

Obr. 58 Pretrzeny vzorek
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600 /

400 /
0 ' ' ' ' : —p
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

Pomémé prodlouzeni [-]

Obr. 59 Tahovy diagram zé&kladniho materialu (vzorek 8)
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Tab. 5 Namétené a zpraimérované hodnoty U vzorku 8.1, 8.2 a 8.3 zakladniho materialu

So RDO.Z Rm Fm A G Sl
Vzorek [mm] [MPa] [MPa] IN] [%] Umisténi lomu
8 . oE. * 8.2; 8.3 mimo
(8.1 8.2: 8.3) 24.8; 25; 25 1453 1483 36987 3,75 rysky

* Hodnota vznikla z jednoho méfeného udaje, z divodu selhani méteni

b) Riuzné metody svairovani — LASER a MAG (vzorky 1 a9)

Tyto dva zkoumané vzorky 1 a 9 slouzi k vytvofeni uréité ptredstavy jakych pevnosti je
dosahovano pii béZzném svafovani tohoto materidlu bez vyuziti pfidavné technologie
slouzici k dohfevu ¢i pfedehfevu. V prvnim piipadé, u vzorku 1 (Obr. 60), se jedna o
svafovani laserem jak bylo uvedeno v kapitole 3.2 a 3.3., které do materialu vnasi
minimalni teplo. Vysledkem je svarovy spoj, ktery nejvice zachovava pevnost ptivodniho
materialu, avSak vhodnost a vliv jeho struktury na houzevnatost by bylo vhodné ovéfit
zkouSkou razem v ohybu. Spojeny material dosahuje smluvni meze kluzu pii 1172 MPa a
meze pevnosti pii 1205 MPa. Hodnota taznosti u tohoto materidlu neni relevantni, avsak je
zminéna v tabulkach vysledki z tahovych zkousek.

V druhém ptipadé jde o zcela konvenéni zpusob svafovani MAG, ktery naopak do
svaru vnasi z testovanych konfiguraci nejvice vneseného tepla.Vysledkem je téméf
polovi¢ni pokles pevnosti spoje, a to v siroké oblasti kolem né&j. K pieruseni vzorku doslo
pfi primérném tahovém napéti 812 MPa v tepelné ovlivnéné oblasti. Veskeré vysledky
jsou v tabulce ¢islo 6.
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Obr. 60 Tahovy diagram pro vzorky 1 a9
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Tab. 6 Namétené a zpramérované hodnoty u sady vzorki 1 a 9 laserového a MAG svaru

Vzorek So Roa s " Ay ]

zore ’ pokles R, proti - misténi lomu
[mm] [MPal ™ orwe. 1) (NI %]

(L1 112, 13) 2552‘:3’8; 1172 1205 20972 | 2550 vTOO

0.1 992, 0.3) 24’2;4284 6; 809 | 812(-32,6%) | 20091 | 1,67 vTOO

c) Svarovani laserem s TIG predehievem pro rizna nastaveni proudu (vzorky 2, 3, 4)

Pfi této konfiguraci svafovani laserovému paprsku ptredchazi elektricky oblouk, ktery
predehiiva svafovany material. Zuslechtény material Hardox 450 je ptisobenim piedaného
tepla popoustén, coz je doprovdzeno poklesem pevnostnich charakteristik. Dal$im
negativnim dopadem zvySujiciho se vneseného tepla je rozsiieni tepelné¢ ovlivnéné oblasti,
o ¢emz je pojednano v kapitole 2.7. Pozitivni pfinos této konfigurace mize byt v omezeni
vzniku nezadoucich struktur ve svaru, které snizuji houzevnatost spoje. V diagramu
(Obr. 61) je patrné, Ze pti zvySovani proudu u piedehievu a tedy i pfi zvySovani vneseného
tepla nastava pokles pevnosti. Srovnanim s pevnosti pivodniho materialu je ziejma
vyrazna teplotni degradace téchto vlastnosti. U vzorku s ptedehievem obloukem o proudu
20 A doslo k pretrzeni v tepelné ovlivnéné zon€ pii praimérném tahovém napéti 1138 MPa.
NavySenim proudu na hodnotu 40 A klesla inosnost svarového na 1114 MPa a pti 60 A az
na hodnotu 1058 MPa, coz je o0 80 MPa méné€ nez u 20 A. U vSech tahovych vzorkt doslo
k pietrZzeni v tepelné ovlivnéné oblasti. U nékterych vzorku nebyla pii tahové zkousce
zjisténa smluvni mez kluzu z diivodu nedosazeni pozadované deformace pro jeji urceni.
Vysledky tahové zkousky zkuSebnich téles 2, 3, 4 jsou zaznamenany v tabulce ¢islo 7.
Hodnoty v tabulce u kazdého vzorku jsou praimérem ze tii naméfenych hodnot.

Tab. 7 Namétené a zprimérované hodnoty u sady vzorku 2, 3 a 4 TIG piedehievu

e s, NV ) A _

zore [mm] [MPa] (psg(l)ilsﬂll?gﬂr;)tl IN] [%] Umisténi lomu
1 2?2; 23 | 248:248:246 | 1120 | 1138(56%) | 28147 | 188 vTOO
1 3?2; 33 | 2824825 | 1100% | 1114(76%) | 27689 | 125 vTOO
o1 4‘_‘2; 43 | 46208242 | - | 1058 (122%) | 25968 | 125 vTOO

61 85_’2; e3 | 2482525 | 1453 1483 36087 | 3,75+ | &% fyg’kr;imo

* Hodnota vznikla z jednoho méteného udaje, z divodu selhani méfeni
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Tahové napéti o [MPa]
XIS
8 8

800 /
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400 / /

200 / /
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0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.12'0
Pomérna deformace € [-]
LASER + LASER + LASER +
TG 20 A =—=TI|G40A TIG60A =—=HARDOX 450
Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 8

Obr. 61 Tahovy diagram u sady vzorka 2, 3a 4

d) Svaiovanilasrem s TIG dohfevem pro rizna nastaveni proudu (vzorky 5, 6, 7)

Pti dohfivani materidlu za vznikajicim laserovym svarem je pfidané vnesené teplo
odebirano do okoli svaru a tak snizuje gradient teplot, ktery zpusobuje pfili§ rychlé
ochlazovani. To by podle diagramu ARA mohlo vést k nadkritické rychlosti ochlazovani a
tim ke vzniku nezadoucich nestabilnich a kiehkych struktur ve svarovovém kovu. Na
druhou stranu je tomu stejné jako u predehievu v pfedchozim odstavci. Pevny zuslechtény
material je timto popoustén, a tim je snizovana jeho pevnost (Obr. 62). Pokles pevnosti
dohfevu je mirn€ nizsi nez u predehfevu. Dosahuje hodnoty tahového zatizeni 1143 MPa u
20 A, 1128 MPa pii 40 A a nejnizsi hodnoty pevnosti 1109 MPa pii nejvyssi hodnoté
proudu 60 A. I zde byla u vSech vzorkl nejslabsim mistem tepelné€ ovlivnéna zona ve které
nastal lom. Témétr u vSech vzorkli nebyla mozna odecist redlnad hodnota smluvni meze
Kluzu Rpo2. Kompletni vysledky tahové zkousky zkuSebnich vzorkd s dohfevem
(vzorky 5, 6, 7) jsou v tabulce ¢islo 8.
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Tab. 8 Namétené a zprimérované hodnoty U sady vzorkl 5, 6 a 7 TIG dohievu

Rm[MPa]
So Rpo,2 " . Fm A ey
Vzorek ‘ (pokles R proti @ Umisténi lomu
lisliz) MPa] ™ otk 1) I [*]
5 ) . * 510
(5.1;5.2; 5.3) 24.8; 24.6; 24,8 | 1116 1143 (-5,1 %) 28279 1,25 v TOO
6 . HE. 0
(6.1 6.2; 6.3) 24.8; 25; 24,8 - 1128 (-6,4 %) 28050 1,25 v TOO
7 ) . * 800
(7.1: 7.2, 7.3) 24.8; 24,6; 24,8 | 1040 1109 (-8,0 %) 27433 1,25 v TOO
8 o « | 8.2;8.3mimo
(8.1 8.2: 8.3) 24.8; 25; 25 1453 1483 36987 3,75 rysky
* Hodnota vznikla z jednoho méteného udaje, z divodu selhani méfeni
A
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2 1000 7
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Pomérna deformace € [-]
LASER + LASER + LASER +
—TIG20A —=—TIG40A TIG60A =—=HARDOX 450
Vzorek 5 Vzorek 6 Vzorek 7 Vzorek 8

Obr. 62 Tahovy diagram u sady vzorki 5,6 a 7
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U ptedeslych vzorka (2 az 9) byl procentudlné vyjadien pokles hodnoty meze pevnosti
vaci vzorku ¢islo 1 s hodnotou Rm= 1205 MPa. Je pozorovatelna jista iméra mezi nardstem
vneseného tepla, zminéno v procentech v tabulce ¢islo 3 a poklesem pevnosti svarového
spoje. Tento jev je jesté vyrazné&jsi v dusledku rozsifovani svarového spoje a TOO, protoze
spolu s tim dochazi také k rozsifovani oblasti se sniZzenou pevnosti. Zavislost je vyobrazena
v grafu na obrazku 63, kde ¢isla znaéi Cislo vzorku a Cervena kiivka piedstavuje spojnici
trendu polynomem druhého fadu.
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Obr. 63 Zavislost meze pevnosti Rm na vneseném teple Q
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3.7 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Cely pribéh zkousky tvrdosti podle Vickerse probihal podle normy CSN EN ISO 6507 — 1.
Méfeni zalisovanych vzorkii se uskute¢nilo v laboratoii Ustavu materidlovych véd a
inzenyrstvi na zafizeni Leco LM 247AT Microhardness tester s integrovanou CCD kamerou
uréenou pro méfeni délky thlopiicek (Obr. 64). Vyhodnoceni tvrdosti probéhlo v programu
Hardtest LECO AMH-2000. Vtisky podél celého svaru byly vytvofeny v automatickém
rezimu  se  zadanymi  parametry. Pote  byly
V poloautomatickém rezimu ruéné zméfeny jednotlivé
uhlopticky vtiski a na zakladé téchto rozmérd byly
programem vypocéteny vysledné hodnoty tvrdosti. Podminky
méfteni byly nasledujici:

e Indentor — diamantovy ¢tyiboky jehlan o vrcholovém
Ghlu 136°

e Zatézujici sila F = 1 N odpovid4 zatizeni zavazim 0,1 kg
(mikrotvrdost HVO0,1), jedna se o jemnozrnnou strukturu,
takze vtisky o velikosti uhlopticky 0,021 mm
charakterizuji realnou tvrdost v mé&fené oblasti (Obr. 65)

e Doba zatizeni silou F byla 10 sekund

e Tvrdost méfena v iadé vtiskli pies celou oblast svaru
s po¢atkem a koncem v zdkladnim materialu

e Vzdalenost sousednich vtiskd byla 0,3 mm (0,5 mm u
vzorku €. 9) a tak byla dodrZena podminka, Ze vzdalenost
musi byt vétsi nez 2,5x  délka thlopficky vtisku pro
zamezeni ovlivnéni vysledku

e Tvrdost byla méfena v poloviné tloustky vzorku, to je
1 mm pod povrchem

e Vyrobce oceli garantuje povrchovou tvrdost 425 + 475
(jmenovité 450) HBW, coz pfi prepoctu odpovida ptiblizné¢  Obr. 64 Leco LM 247AT
450 + 513 (483) HV
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Vysledky méfeni tvrdosti jsou zaneseny do pfisluSnych makroskopickych snimki
pofizenych stereomikroskopem Olympus SZX 10 pii zvétSeni 9,45x (Obr. 66 az 70). Veskeré
naméfené hodnoty tvrdosti jsou v tabulce v pfiloze ¢. 2, kde cCervené oznaeni znaci
maximalni hodnotu z celé fady. Vysledné prubéhy tvrdosti vzorkt s piedehfevem a dohfevem
si jsou velmi podobné, a ztoho divodu jsou vyobrazeny pouze snimky s pribéhy u
predehievi. Tvrdost zakladniho materialu Hardox 450 byla zméfena 480 HVO0,1, coZ témét
odpovida jmenovité hodnoté dané vyrobcem. Na zékladé relativné nizké hodnoty tvrdosti
nemuze jit pouze o Cist¢ martenzitickou mikrostrukturu, ale ziejm¢é jde o kombinaci
popusténého martenzitu s bainitem. Z této jmenovité hodnoty, tvrdost postupné ke svaru klesa
z dtvodu Zihani zuSlechténych martenzitickych a bainitickych struktur. Pfi dosaZzeni vizualné
pozorovatelné hranice TOO je material nejhouZevnatéj$i s minimalni tvrdosti na Grovni
ptiblizné¢ 60 % pavodniho stavu. Tvrdost nasledné roste v oblasti normalizace a nabyva
maxima Vv oblasti hrubozrnné kiehké struktury. Lit4 struktura svarového kovu u laserovych a
hybridnich svarovych spoji dosahuje mirné nizSich hodnot na ptiblizné stejné urovni jako
zakladni materidl. U obloukové metody MAG nastava razantni pokles na hodnoty tvrdosti
kolem 250 HVO0,1.

V kapitole 3.5.1 byla pozorovana makrostruktura a velikost TOO na zaklad¢é vizualniho
rozliSeni snimki. Pfi méfeni mikrotvrdosti bylo zji§téno, Ze TOO sahé do vétSich vzdalenosti,
nez bylo méfeno na zakladé vizualniho pozorovani. S naristem vneseného tepla je tento jev
jesté vyrazngjsi, a tak je naptiklad u vzorku ¢. 9 TOO podle zmény tvrdosti vici zakladnimu
materidlu Sirokd téméf 20 mm oproti 9,9 mm pii vizuadlnim pozorovani. Pfi svafovani
S narUstajicim tepelnym piikonem jsou piechody mezi jednotlivymi pasmy TOO vyrazné
hladsi, coz potvrzuji plynulejsi pribéhy tvrdosti ptes cely svarovy spoj. Dalsim disledkem
vétSitho mnozstvi dodaného tepla je snizovani maximalni tvrdosti dosaZené ve svarovém kovu
z hodnot 542 HV0,1 u vzorku ¢. 1 (LASER) az po 432 HVO0,1 u vzorku ¢. 9 (MAG).

Pii vneseni vétsiho mnozstvi tepla zistava material déle na vyssi teploté, a tim vznikaji
v TOO nemartenzitické struktury s nizsi tvrdosti a ve svaru a jeho blizkém okoli nastava
hrubnuti zrna. Vysledkem toho je obecné vétsi pokles tvrdosti a pevnosti v mnohem Sirsi
oblasti materidlu. Tento jev se projevuje u obloukovych metod svafovani a u materialt, které
svou tvrdost a pevnost ziskaly pfi kalicich procesech tepelného zpracovani.

Obr. 66 Prabéh tvrdosti u vzorku ¢&. 1 svaifeného laserem
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Obr. 69 Prubéh tvrdosti u vzorku €. 4 svafeného laserem s TIG piedehfevem 60 A

Obr. 70 Prubé&h tvrdosti u vzorku ¢. 9 svafeného metodou MAG
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [40], [66], [69], [72], [73]

Ekonomické hodnoceni této prace neni zalozeno na vyrobé zadné realné soucasti. Prace se
zabyva vyzkumem a aplikaci nové technologie a neni vni zahrnuta zadna optimalizace
procesu nebo provoznich nakladi. Proto je zde nutné brat ekonomiku pouze jako dopliikovou
informaci. Navic je pocitano s daty pochazejicich z akademického prostiedi, kde se zjisténé
pofizovaci, servisni a provozni ndklady mohou vyrazné lisit od redlné priimyslové vyroby.
Prvni odlisSnosti budou poskytované slevy pro vyukové a vyzkumné organizace. DalSim
rozdilem pak bude vyrazné nizsi provozni zatizeni u uvazovanych zatizeni, coz pfimo ovlivni
naklady na jejich udrzbu a ndhradni dily. Nakonec by se mély zohlednit i pfidavné naklady na
ptipravkovani, které jsou u laserovych technologii v primyslu nutnosti.

Spoctené naklady na hodinu provozu a metru délky svaru jsou v tabulce ¢islo 9 vyjadieny
pro 3 rizné varianty. U vSech jsou pocitany odpisy na 5 let (v redlném primyslu se pocitd i
s 12 lety) pti uvazovaném dvousménném provozu. Ro¢né je brano v Uvahu 4000 pracovnich
hodin (50 tydnd, 5 dni a 2 x 8hodin) a uvedené ceny jsou véetné veskerého prislusenstvi.

Vysledky na hodinu provozu jsou u Laser + TIG varianty 1,5X vyssi nez u metody MAG,
ktera diky vysokému tepelnému piikonu nevyzaduje piedehiev, ale vice degraduje material.
To se ale méni pii pocitani ndkladli na metr vytvofené¢ho svaru, kdy jsou vyhody metody
MAG prevazeny velmi rychlou laserovou technologii (v = 20 oproti 9,2 mm/s). 25% nartist
ceny za metr svaru u varianty 2 oproti varianté 1 (pouze laser) je zpiisoben predev§im absenci
vyrazné optimalizace proudéni ochrannych plynt. Na zakladé videosnimki ze $lierové
metody je uvazovano uplné vynechani ofuku z koaxialni trysky laseru, ¢imz se naklady na
technické plyny snizi o 56%.

Tab. 9 Vypocet ekonomiky provozu u rtiznych variant

Varianta 1. bez predehfevu 2. s TIG predehfevem ?;:;fz/cli'z\liek\)/iz
Laser IPG YLS 2000 + Fronius TransPuls
Svatovaci zdroj Laser IPG YLS 2000 TIG Fronius Synergic 4000 +
MagicWave 1700 podavac VR 4000
Manipulator ABB IRB 2400/16 ABB IRB 2400/16 ABB IRB 2400/16
Poftizovaci cena [K¢] 10 000 000 10 080 000 6 600 000
Odpisy [K¢&/hod] 500 504 330
Mzda operatora [K¢/hod] 238 238 238
Elektricka energie [K¢/hod] 20 24 27
Ochranny plyn [K¢/hod] 300 550 220
Pridavny material [K¢/hod] 0 0 38
Udrzba [K&/rok] 50 000 56 000 64 000
Udrzba [K¢&/hod)] 12,5 14 16
Celkem [K¢/hod] 1071 1330 869
Ve¢. 180% rezie [K¢/hod] 1927 2394 1564
VeE. 15% zisku [K¢/hod] 2216 2753 1799
vy jl'legvr‘:rﬁe[rl‘fcr]‘a 30,78 38,24 54,51

75




Ustav Strojirenské Technologie FSI VUT, Brno 2018

5 ZAVERY

V této préci je zkouman vliv vyuZiti obloukového predehievu metodou TIG pii laserovém
svafovani materialu Hardox 450 bez aplikace na redlnou souc¢ast. Po podrobnéjsim rozboru
byla tato hybridni kombinace shledana jako vyhovujici a vhodnéj$i nez jiné konvenéni
mechanickych vlastnosti dosahuje tepelnym zpracovanim, coz pfi svarovani zpisobuje jeho
tepelnou degradaci.

Pii vypoctu teploty piedehifevu u experimentalniho materialu Hardox 450 o tloust'ce plechu
2 mm byla podle dostupnych a bézné pouzivanych vzorci spo¢tena minimalni teplota ohfevu
na 88°C. Tento vypocet byl proveden pouze pouzitim Séfaridnovy metody, protoze ostatni
vypoctové algoritmy nebyly adekvatni z divodu uzkych rozsahd vstupnich parametrt
(vnesené teplo, chemické sloZeni, tloustky plechu, atd.). Celkové nejsou bé€zné vypoctové
postupy stavéné na tuto technologii ptedevsim pfi¢inou vyrazné nizkého vneseného tepla. Pii
porovnani s metodou MAG je mensi téméf 3,5x. Dale bylo v ramci jiného vyzkumu na UPT
zméfeno, ze rychlost ochlazovani je v porovnani s metodou TIG ptiblizné 10x vétsi (500 °C/s
oproti 50 °C/s u TIG). Z téchto vysledkd je divodné se domnivat, Ze predehiev je i u takto
tenkeého a svafitelného materialu prospésny pro vysledné svarové spojeni, Které nesmi byt
kiehké.

Pro ovéfovani téchto domnének byl proveden experiment, kdy byly svafeny plechy
S riznym nastavenim parametrd a pozic TIG hotaku (ptedehfev ¢i dohfev). Z vyhotovenych
vzorkl byly vytvofeny zkuSebni tlesa pro metalografii, tahovou zkousku a pro meéteni
mikrotvrdosti Vickersovou metodou.

Vysledky metalografie jsou rozdéleny na snimky makrostruktury a mikrostruktury. Pti
vyhodnocovani makrostruktury je pozorovatelna jistd tuméra mezi rostoucim vnesenym
teplem, zpisobenym navySovanim parametrti piedehfevu, a rozsifujici se tepelné ovlivnénou
oblasti. Pfi bliz§im pohledu na mikrostrukturu se pfi pomalej$im chladnuti svaru zjemmuje
struktura svarového kovu a zacinaji se zde objevovat urcité feritické struktury. Pfesné ureni
téchto struktur a jejich pfipadnou vhodnost nelze podle zjisténych dat blize urcit. Na zakladé
vysledkli mikrostruktury se jedna o urcité zlepSeni oproti laseru bez TIG ohfevu. Mirnym
obé&tovanim tvrdosti a pevnosti zakladniho materidlu docilime hladsich pfechodu mezi $ir§imi
pasmy TOO, ¢imz omezime vznik strukturalnich vrubd ovliviiyjicich Gnavové vlastnosti.

Tahova zkouska prokéazala vyhody testované technologie oproti bézné¢ metodé¢ MAG. Pri
svafovani samostatnym laserem byl pokles pevnosti svaru vici zakladnimu materialu
necelych 19 % oproti 45 % poklesu u metody MAG. Testované varianty LASER + TIG se
pohybovaly v rozmezi poklesu od zhruba 23 % do 28,5 % v zavislosti na vneseném teple.
Vsechny vzorky byly ptetrzeny v TOO pfi pfiblizné tietinovém prodlouzeni vici ZM.

Zkouseni mikrostvrdosti kopiruje a potvrzuje vysledky pfedchozich zkousek. Tvrdost je
S rostoucim vnesenym teplem snizovana ve vétsi vzdalenosti od svaru v dasledku Zihani ZM.

Optimalni volbu zkousené varianty by blize uréila zkouska razem v ohybu, ktera by
stanovila vliv parametri svafovani na houZevnatost spoje. Vysledna volba by byla
kompromisem mezi dostacujici houZevnatosti, pevnosti a tvrdosti v urcité pozadované
vzdalenosti od svaru. Dalsi data a zptesnéni by poskytl ARA diagram experimentalniho
materialu, ktery by spolu s relativné pfesnym méfenim pomoci termoc¢lanki pomohl urcit
rychlosti ochlazovacich kiivek pii tepelnych cyklech. Tim by byla snaze urcena a potvrzena
vznikla struktura v méfeném misté a bylo by mozné 1épe predikovat vysledné vlastnosti.

Zavérem, lze fici, Ze ziskané vysledky nedostacuji pro jednoznac¢né urceni nejvhodnéjsi
experimentélni varianty, avSak postacuji k prokazani vyhod vici konvenénim metodam.
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Oznaceni Legenda Jednotka
A taznost [%0]
Act, Acs ptekrystaliza¢ni teploty [°C]

Ar argon [-]

As arsen [-]
ARA diagram diagram anizotropniho rozpadu austenitu [-]

bo pocatecni §itka zkuSebni tyce [mm]

B bor [-]

BPP beam parametr product [mm.rad]
C uhlik [-]

C. uhlikovy ekvivalent [hm. %]
CET uhlikovy ekvivalent podle CET [hm. %]
CEV uhlikovy ekvivalent podle W [hm. %]
Co kobalt [-]

CO; oxid uhlic¢ity [-]

Cr chrom [-]

Cu méd’ [-]

CSN Ceska sttni norma [-]

D délka Ghlopticky vtisku [um]
DC stejnosmérny proud [-]

DPH dan z ptidané hodnoty [-]

DT destruktivni testovani [-]

E Youngiv modul pruznosti v tahu [GPa]
EN Evropska norma [-]

f frekvence [Hz]

F sila [N]

Ge germanium [-]

HB tvrdost podle Brinella [-]

HV tvrdost podle Vickerse [-]

He helium [-]

HD objem diftzniho vodiku [ml.100g]
I proud [A]

IHw mezinarodni svafe¢sky institut [-]

ISO International organization for standardization [-]

k tepelna ucinnost pfenosu tepla [-]

K mérna refraktivita prostiedi (konstanta Gladstone-Dale) [cm®/g]
KV narazova préce [J]

lo pocate¢ni méfena délka zkuSebni tyce [mm]

ly kone¢na meéfena délka zkuSebni tyce [mm]
LASER light amplification by stimulated emission of radiation [-]

LED light emitting diode [-]

m zatizeni [ka]
MAG metal active gas [-]
MASER microwave amplification by stimulated emission of radiation [-]

MIG metal inert gas [-]
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N
Nb
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NDT
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P
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Re
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ROE
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mangan
molybden
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nyob

neodym

nedestruktivni testovani

nikl

vykon, fosfor
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particle per million

vnesené teplo
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mez kluzu

hodni mez kluzu

dolni mez kluzu

smluvni mez kluzu

mez pevnosti

rucni obalova elektroda
rentgen

pocatecni prafez zkusebni tyce
konecny prifez zkusebni tyce
kiemik

svarovy kov

teplota

teplota pfedehievu

tloustka

ochlazovaci doba z 800 °C na 500 °C
Technologicka agentura Ceské Republiky
titan

tungsten inert gas

tepelné ovlivnénd oblast
napéti

rychlost svafovani

vanad

yttrium aluminium granét
ytterbium

kontrakce

zékladni material
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rozdil

pomérné prodlouzeni
vinova délka
ucéinnost

hustota

napéti

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
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[-]
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[1.min"]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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[-]

[-]
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[-]
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Priloha ¢. 1 — Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400 kN/

Stroj umoZiluje provddét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidltt do 400 KN s ffzenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimacem polohy piicniku srozliSenim 0,01 mm
a snfmacem sily s ifdici jednotkou EDC 60.

Ridfci jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zatfzen{
specidlné konstruované pro iizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
strojii. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
strojl a vyuZivaji ji piedni evropSti vyrobci universdlnich
zkuSebnich strojii. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovlr s moZnosti provddét zkousky bez PC u jednoduchych aplikac{
bez pouZit{ pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfenf sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. + 1 %
odpovid4 tifide presnosti |

- Méfici rozsah méfeni drdhy: 0 + 280 mm

- Chyba méfen{ drdhy: £0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COMI pro PC s FIFO s maximdlni rychlosti 115 KB

- inkrementdln{ vstup pro napojeni snimace drdhy

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

1/1




Piiloha ¢. 2 — Namérené hodnoty tvrdosti u vzorki ¢. 1 aZ 9 (mimo vzorek ¢. 8) 1/1

Vzorek &. 1 | 2 | 3 | a4 | s | e | 7 | o9
Vtisk €. Tvrdost [HVO,1]
1 455 452 460 479 460 458 474 421
2 447 457 425 471 465 456 474 404
3 383 442 415 474 432 460 452 406
4 362 439 358 482 405 407 430 404
5 345 377 357 457 351 393 393 409
6 342 356 343 444 335 391 373 394
7 542 313 319 420 330 356 351 381
8 542 396 362 389 463 342 336 407
9 491 528 482 385 512 483 324 389
10 474 474 482 345 466 512 471 379
11 425 488 485 295 497 509 480 340
12 479 516 512 284 541 494 500 312
13 500 500 457 318 485 503 525 273
14 268 482 439 422 525 509 466 242
15 319 488 466 465 519 480 468 237
16 375 503 452 491 518 497 503 289
17 379 402 463 494 351 498 512 335
18 455 306 444 482 344 506 516 391
19 458 294 312 474 349 367 491 349
20 - 345 321 503 406 344 513 337
21 - 367 342 485 432 346 349 302
22 - 413 360 460 435 371 329 277
23 - 452 391 479 440 397 354 262
24 - - 395 442 465 452 362 278
25 - - 442 454 - 456 413 273
26 - - 447 371 - 462 425 330
27 - - 474 292 - - 452 432
28 - - - 322 - - 468 356
29 - - - 318 - - 474 276
30 - - - 375 - - 470 251
31 - - - 367 - - - 263
32 - - - 400 - - - 268
33 - - - 439 - - - 335
34 - - - 439 - - - 332
35 - - - 434 - - - 315
36 - - - 457 - - - 340
37 - - - 468 - - - 370
38 - - - - - - - 360
39 - - - - - - - 400
40 - - - - - - - 425
41 - - - - - - - 422




Priloha ¢. 3 — Piidavny material OK Autrod 12.51 [73]

LT
ESAB °
LT

OK AristoRod 12.50

SFAJAWS A 5.18: ER 70S-6
ENISO 14341A: G3Sit

Klasifikace, certifikace:

CE EN 13479 ABS  3YSA

BV SA3YM DB 42.039.29
DNV Il YMS GL 3YS

DRATY PRO METODU MIG/MAG

Pouziti:

1/1

Leskly (nepomédény) svafovaci drat uréeny pro svafovani vétsiny béznych nelegovanych konstrukénich oceli s pev-
nosti v tahu do 530 MPa, napf. pro vyrobu ocelovych konstrukei, tlakovych nadob, transportnich zafizeni apod. Je
vhodny i pro svafovani jemnozrnnych oceli s mezi kluzu do 420 MPa. Vyborné podavaci viastnosti umoziuji pouziti
vysokoproduktivni metody SAT™,

Vhodnost pro svafovéni, napf.: P 235/S 235 az P 420/S 420 a jiné
Typické mechanické hodnoty Eistého svarového kovu:

LR~ 3S,3Y8 TOV 10052 Podminky Stav Plyn Rn Ret (Roo2) As KV (J)°C
dalsi: CWB, RS, NAKS, PRS MPa MPa % +20 | -20 | -30 | -29 | -40
Ochranny plyn: M21, C1 (EN ISO 14175) EN TZ0 M21 560 470 26 130 | 90 | 70 60
Klasifikace svarového kovu: EN TZ1 M21 495 370 28 120 | 90
ENISO 14341-A: G 382 C1 3Sit EN TZ0 C1 540 440 25 110 | 70
ENISO 14341-A: G 42 4 M21 3Si1 AWS TZ0 C1 >480 (>400) >22 >27
Svafovaci proud: TZ 0 - stav po svafovani, TZ 1 - stav po Zihani 620°C/15 h.
Svatovaci parametry a orientaéni vykonové hodnoty:
Typicke chemické sloZeni dratu (%): 2d Proud Napéti | Vjtesnost | Spotieba | Rychlost Vykon
C Si Mn svar. kovu plynu podavani svarovani
0,10 0,90 1,50 (mm) (A) v) g/100g dritu |  (I/min) (m/min) (kg/h)
Polohy svarovani: 0,8 60 - 200 18-24 95 14 32-250 08- 25
| M‘_I_I - 1,0 80 - 300 18-32 96 16 2,7-250 1,0- 55
- == I 1.2 120 - 380 18-35 97 18 25-20,0 13- 80
Jiné ddaje: W.Nr. 1.5125 1,6 225 - 550 28 -38 98 20 2,3-150 21-11,4
OK Autrod 12.51 Pougziti:

SFA/AWS A 5.18: ER 70S-6
EN ISO 14341A:  G3Sit

Klasifikace, certifikace:
CE EN 13479 ABS  3YSA
BV SA 3YM DB 42.039.06

Pro svafovani nelegovanych konstrukénich oceli, pro vyrobu tlakovych nadob s pevnosti do 530 MPa a jemnozrmnych oceli
s mezi kluzu do >420 MPa. Drat umoZiiuje svafovani vysokym proudem (sprchovy proces) a ma kratky prenos oblouku v poloze
vodorovné i mimo ni. Drat je dodavan i ve velkokapacitnim baleni MARATHON PAC™ (plati pro primér 0.8, 1.0 a 1.2 mm).

Vhodnost pro svarovani, napf.: P 235/S 235 az P 420/S 420
Typické mechanické hodnoty Cistého svarového kovu:

DNV IIYMS  GL 3YS Podminky Stav Plyn Rn Ret (Rooz)  [As/(Aq) KV (J)°C
LR 38, 3Ys TUV 00899 MPa MPa % [+20 | -20 | -30 | -29
dalsi: PRS, RS, NAKS, PRS EN 120 M21 560 470 26 [130 | 90 | 70
Ochranny plyn: EN 121 M21 495 370 28 [120 | 90
M21, C1 (EN'1SO 14175) EN TZ2 M21 455 310 32 [100 | 75
. i EN TZ0 C1 540 450 25 [110 | 70
Klasifikace svarového kovu: AWS TZ0 C1 >480 (>400) (>22) 507
e e TZ 0 - stav po svafovani, TZ 1 - stav po zihani 620°C/15 h, TZ 2 - stav po norm. zihani 920°C/0,5h.
G 42 4 M21 3Si1 S % ; 2R % 7
Svat ” & Svarovaci parametry a orientacni vykonové hodnoty:
p! Rl var R 5 .
va'rov'acl ro.u ' L od Proud Napéti Vytéznost Spotfeba Rychlost Vykon
Typické chemické sloZeni dratu (%): svar. kovu plynu podavani svafovani
c si Mn (mm) (A) (V) 9/100g dratu (I/min) (m/min) (kg/h)
0.09 0.90 150 0,6 30 - 100 15.-20 95 12 55-13,0 07-1,7
' ’ ’ 08 60 - 200 18-24 95 14 32-13,0 08-30
Polohy svarovani: 1,0 80 - 300 18- 32 96 16 2,7-150 1,0-56
= e 1,2 120 - 380 18- 34 97 18 25-150 1,3-8,0
-‘. L : I I‘ I 1,6 225 - 550 28 -38 98 20 23-12,0 21-11,4
OK AristoRod 12.57 Pougziti:

EN ISO 14341-A: G2Si
SFA/AWS A5.18: ER70S-3

Klasifikace, certifikace:
CE EN 13479
DB 42.039.10
vdTUV 10615

cwB CSA W48

Ochranny plyn M21, C1 (EN ISO 14175):

Klasifikace svarového kovu:
EN ISO 14311-A G 38 3 M21 2Si
EN ISO 14311-A G352C1 2Si

Typ legovani: ocel Mn/Si

Polohy svarovani:

LEHI--T

OK AristoRod 12.57 je nepomédény svafovaci drat uréeny pro svafovani nelegovanych oceli predevsim tam,
kde jsou pozadovany vysoké svafovaci parametry a nejvy$si podavaci rychlosti dratu. Jeho viastnosti Ize uplat-
nit na mechanizovanych a robotizovanych pracovistich, napf. pro vyrobu ocelovych konstrukci, tiakovych nadob
a transportnich zafizeni. Je vhodny i pro svafovani jemnozrnnych oceli, napf. P235/S235 a dalsich typu.

Typické mechanické hodnoty ¢istého svarového kovu:

Podminky Stav Plyn Rm Ret (Rpo.2) As KV (J)°C
MPa MPa % +20 | -20 | -30
EN TZ0 M21 515 420 26 140 (110 | 90
EN TZ0 Ci 485 385 25 115 | 90
TZ 0 - stav po svareni
Svarovaci parametry a orientacni vykonové hodnoty:
ad Proud Napéti Vytéznost Spotfeba Rychlost Vykon
svar. kovu plynu podavani svarovani
(mm) (A) v) 9/100g dratu (I/min) (m/min) (kg/h)
12 | 100-820 | 16-32 | 95 20 | 18-200 | 13-75



Piiloha ¢. 4 — Tabulka pro uréeni piredehievii od firmy SSAB [7] 1/1

TEPLOTY PREDEHREVU A INTERPASS PRO OCELI WELDOX A HARDOX

V grafu niZe jsou uvedeny nejnizif teploty piedehfevu a interpass béhem svarovini. Neni-li stanoveno jinak, platf

uvedené hodnoty pro svafovdn{ s piidavnymi svafovacimi materidly bez legujicich prvki nebo s nizkym obsahem

legujicich prvka.

» Pokud se svatujf plechy o riiznych tloustkdch, ale shodné jakosti oceli, fidi se pozadovana teplota predehfevu a
interpass podle plechu s nejvétsi tloustkou.

» Pokud se svatuji plechy riiznych jakostf oceli, ¥d{ se pozadovand teplota predehievu a interpass podle plechu, ktery
vyzaduje nejvy$si teplotu predehifevu a interpass.

MINIMALNI DOPORUCENE TEPLOTY PREDEHREVU A INTERPASS TEPLOTY PRO RAUZNE TLOUSTKY PLECHU [mm]

3 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 120 130

Weldox 700
Weldox 900*
Weldox 960*
Weldox 1030*
Weldox ﬁOO*
Weldox 1300*
Hardox HiTuf
Hardox 450
Hardox 500
Hardox 550

Hardox 600
Hardox 600

1
Pfidavny material z nerezové oceli !-m
Hardox Extreme

Pfidavny materiél z nerezoveﬂ-lmn

. Pokojova teplota (pfiblizné 20°C) [ M|mo rozsah vyrabénych tiousték . Pouze pridavny material z nerezové oceli

125°C

Poznamka: Tabulka se vztahuje na tloustku jednotlivého plechu pfi svafovani s tepelnym pfikonem 1.7 kJ/mm.
Dalsi informace o tloustkach jednotlivych plecht najdete v dokumentu TechSupport ¢. 61 na webovych strankach www.ssab.com.

t. =t (rozméry v mm)

MAXIMALNi DOPORUCENA TEPLOTA INTERPASS Tloustka jednotlivého plechu v tabulce je
t, t, tnebo t, za predpokladu, Ze se pouziva
Weldox 700** stejny typ oceli.
Weldox 900** t=t,
Weldox 960**
t.=t, (rozméry v mm)
Weldox 1030 t=t, % Tloustka jednotlivého plechu v tabulce je
1, nebo t, za predpokladu, Ze se pouziva
Weldox 1100 " stejny typ oceli.
2
Weldox 1300
Hardox HiTuf** t,
. _H_>*_
Hardox 400
Hardox 450 ty <ty
Hardox 500 t, <t, (rozméry v mm)
V tomto pfipadé je tloustka jednotlivého
Hardox 550 t plechu v tabulce t, za piedpokladu. Zese
—— 2 pouziva stejny typ oceli.
Hardox 600
Hardox Extreme 100°C

* Teplota pfedehfevu se fidi podie pfidavného materialu, ma-li hodnotu unlikového ekvivalentu vy3si nez plech.
** Teploty interpass az do hodnoty piblizné 400 °C Ize pouzit v uritych pfipadech u oceli Weldox 700-960 a Hardox HiTuf. V téchto pfipadech pouZijte program WeldCalc.
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fikat EN 10204 — 3.1 materialu Hardox 450

ti

r

cnl cer

W

Priloha ¢. 5 — Inspek

WO XOPJBL MMM
3107 B3I

XOGHYH

“18pI0 By} JO
sjuswalnbal sy} yym sandwod
BAO(E PaQUISaP (BB}

uossyuz W jbugsal [eustey

aimeubis JnowpIm

[«A 10Z 3y} 18y} pauilad Aqaray sty Z0Z  PUEA pUB d@3 Ypm paonpoud i 3jeouniad syl
GZ-€0-910¢ 2w uodnpoid
GavL
[edW] wy 0ZX0ST uogIpuUod
[4 %] Jejnbuepay KanieQ Siansuel] puadoyl 8310 159} ajisuaL
e} adfy Juaw uon uonisod
1Bap] dwajp uawioads -Jeal] -oanQ | uswioadg 3po2|IN adfysal
sjinsaljsal | €00 a0 S08 <00 100 002 +00

6" €00° 91000 0000 8€0° SL° #0° 100 00 €00 €0 ZTO00 6000 OCTF 0T WiV VLLL-8S
SAA +OW +1D) + SLAND + IN) + GUW + D = A0 A¥2D N g anN v nd 1 A om N 1D S d umW IS e oujeay
880-€80 2j3 JusEnnbs uogied | T6D-LLD uonisodwod [eanusy)
G0-8512LO-LLLL-8G © ¥0-9GLTLO-LLL-8G  €0-8G1CLO-L21/-85 ' TO-8SLTLO-LL12-8G ' LO-BGLZLO-LLLL-8G
108 alrvie3aLv

0S¥ XOOuVH apeib [23)§ angnday

avsSSs | uysezd YNLYIE LD 88€ FZE NS @A oS eujeg Awnlfons aysusielg

co8 sa|ny/prepuels 90V saubisuo)

06€TH 000€ 1 00SE M [R vilb

olg apod jewdu] [ $08  "PUOD "AlRQ | Z1E [B3] 3uBram | L1E-604 [wnw] suoisuawng | gog Auenp

Al TVIY3LYIN Jeinpenuep S}aays pe|joi pjod €0ETT
518 s)lew pwosn) [ 9pg Buppey 109 1onpoid Ly Jaseyaing
£0-90-910C S02€C09} £CT6S.LT \-vicvi8 uondadsut fIlEnD L'€-¥0Z 0} N3

cov 2)ep pue ou 3jedNI) | 6Ly 0ou 2010AU] | 2DV ou JapioinQ | oY ou Japio Jaseyaind | SOV uswpedap Bunss] | Zov 2jeoua0 uondadsul

10V Uspams ‘JONY1¥OE ¥8 182-3S 'V VIWI gVsS

(1) 1 8bed

S VALY




Priloha ¢&. 6 — Snimky mikrostruktury TOO (9 snimki) 1/5

Obr. 2 Mikrostruktura hranice nataveni, vzorek ¢. 1, LASER



Obr. 4 Mikrostruktura ptehtaté oblasti TOO, vzorek ¢. 4, LASER + TIG 60 A piedehiev
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Obr. 6 Mikrostruktura normalizované oblasti TOO, vzorek ¢. 1, LASER
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vzorek ¢. 1, LASER

¢ ovlivnéné oblasti (interkriticka oblast),

Obr. 7 Mikrostruktura tepeln:
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Obr. 8 Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti (subkriticka oblast), vzorek ¢. 1






