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ABSTRAKT

Vlastnosti svart pfi vysokovykonnych metodach svarovani. Popis
MIG/MAG svafovani, LaserHybrid, Time Twin Digital. Charakteristika
vysokopevnosti oceli IMEX 700/DILLIMAX 690 a vysokopevnostnich plech(
HARDOX a WELDOX. Zhodnoceni svarl metodou Time Twin Digital.
Vyhodnoceni tahové, ohybové zkousky, zkouSky tvrdosti a struktury
svaroveho povrchu.
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ABSTRACT

Properties of weld at the high-powered welding methods. Description
of MIG/MAG welding, LaserHybrid, Time Twin Digital. Steel Characteristic
IMEX 700/DILLIMAX 690. Evaluation of weld with methods Time Twin
Digital. Results of drawing, bending examinations, examination of hardness
test and structure of weld surface.
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materials, IMEX 700/DILLIMAX 690, HARDOX, WELDOX
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UvoD

Svarfovani patfi v souCastné dobé ke stale se rozvijejicimu odvétvi
primyslu. S pozadavkem zvySovani produktivity prace se v naSem
prumyslu se zvysSuji i poZzadavky na automatizaci a robotizaci jednotlivych

Ml v s

vyrobkl a soucastné dokazal vyuzit vyhod svafovani metodou MIG/MAG.

V mé diplomové praci se budu zabyvat vlastnostmi svarl pfi
vysokovykonnych metodach svarovani. Timto navazuji na moji bakalarskou
praci na ttma Zhodnoceni novych technologii MIG/MAG.

U vysokovykonného svafovani se odekava vedle maximalniho
odtavného vykonu pfi vySSi rychlosti svafovani i nejlepsi kvalitu vysledku
svarovani, jakoz i flexibilni mozZnosti pouZiti systémui. Mezi tyto technologie
patfi MIG/IMAG, TIME a TIME TWIN Digital, LaserHybrid. U
vysokovykonnych svafovacich procestd se kladou mimoradné vysoké
naroky napf. maximalni mira pracovni flexibility celého zafizeni, stabilné

vedeny pracovni proces, spolehlivost, dlouha Zivotnost aj.
Obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochrané inertniho plynu — MIG

ziskava na dualeZitosti vlivem rustu objemu konstrukci, staveb, lodi a
dopravnich prostfedkd vyrabénych z hlinikovych slitin. Hlavnimi divody
rozSifeni metody MIG/MAG jsou Siroky vybér pfidavnych materialt a

ochrannych plyn, snadnd moznost mechanizace a robotizace, velky
sortiment vyrabénych svarfovacich zafizeni a pfedevsim vyznamné vyhody
a charakteristiky uvedené metody svafovani.

TIME TWIN Digital je svafovaci postup zaloZeny na tandemovém principu.
Systém spociva v tom, Ze dva samostatné regulovatelné svarovaci zdroje
pracuji se dvéma vzajemné izolovanymi dratovymi elektrodami v jedné
plynové hubici a ve spoleCné tavné lazni. Toto feSeni zkracuje taktovaci
doby a zvySuje kvalitu svaru a hospodarnost.

Svarovani Laser-hybrid vzniklo kombinaci technologii laserového svarovani
a metody odtavitelné elektrody v ochranném inertnim plynu. Termin
hybridni znamena, Ze do mista svafovani pusobi soucastné laser [
elektricky oblouk. Vyhodou je rychlost svafovani, minimalni stupen
promiseni, minimalni tepelné ovlivnéna oblast a minimalni deformace
svafované soudasti. °

Vysokopevnostni oceli hachazeji uplatnéni tam, kde je potfeba snizit
hmotnost. Usp&sné se pouzivaji pfi stavbé velkych mostd, vySkovych budov
nebo konstrukce pro t&€Zzbu ropy a plynu na mofi. PouZiti vysokopevnostnich
oceli ovSem nepfinasi zvySeni tuhosti, odolnosti na vzpér, nebo vyssi
Gnavovou zivotnost. Nelze proto pIné vyuzit meze kluzu téchto oceli, ale Ize
je Castecné fesit konstruk&nimi Upravami.
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1 VYZNAM TECHNOLOGIE MIG/MAG

Technologie svafovani Metal Inert Gas (MIG) and Metal Active Gas

(MAG), ev. také oznacované GMAW, jsou nejrozSifengjSimi metodami
svarovani v Evropé, USA a Japonsku.

Dlvodem znaéného rozsifeni uvedenych technologii je jejich vysoka
produktivita a snadnd automatizace. Svafovani metodou MIG/MAG je
zalozeno na hofeni oblouku mezi tavici se elektrodou ve formé dratu
a zakladnim materialem v ochranné atmosféfe inertniho (MIG) nebo
aktivnino (MAG) plynu. Napajeni dratu elektrickym proudem je zajiSténo
tfecim kontaktem v Usti hofaku tak, aby elektricky zatizena délka dratu byla
co nejkratSi. Drat je podavan podavacimi kladkami umisténymi v podavadi,
vlastnim horédku, nebo kombinaci obou systému z civky o béZzné hmotnosti
15kg. Proudova hustota je u svafovani MAG nejvySSi ze vSech obloukovych
metod a dosahuje aZ 600 A.mm™ a svafovaci proudy se pohybuji od 30A
u svarovani tenkych plechu dratem o prdméru 0, 6 az 0, 8 mm, az do 800 A
u vysokovykonnych mechanizovanych metod. Charakter pfenosu kovu
obloukem zavisi na parametrech svafovani a ochranném plynu, pfiemz
bézny je zkratovy pro tenké plechy a sprchovy pro vétsi tloustky plechua.
U vysokych proudd se méni charakter prenosu kovu obloukem a vlivem
elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku. Teplota kapek se
pfi MIG svafovani pohybuje v rozmezi 1700 aZ 2500 °C a teplota tavné
lazné se v zavislosti na technologii, parametrech svafovani, chemickém
slozeni a vlastnostech materialu pohybuje mezi 1600 aZ 2100 °C. 2

Diky vysokym proudim se svafovaci rychlosti blizi hranici
150 cm.min™  a rychlost kapek prenasenym obloukem pfesahuje 130 m.s™.
Ochranny plyn se voli podle druhu svafovaného materialu, ovliviuje vSak
také pfenos kapek v oblouku, rozstfik, rozsah chemickych a teplotni poméry
v oblouku. 2

Vyuziti novych technologii nabizi tyto vyhody :

e narast produktivity svafovani dosazeny zvySenim rychlosti
svarovani a odtavovaciho vykonu

e lepSi kvalitu svaru jako vysledek potlageni, resp.odstranéni
strusky na povrchu svaru,

» ZzlepSeni profilu zavaru,

* minimalizace nebezpeci vniku studenych spoju,

» dosazeni plynulého pfechodu svar-zakladni material.

« velmi nizké investice s ohledem na dosahované vysledky *
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Zafizeni pro svafovani metodou MIG/MAG

V soucasnosti je vyrdbény velmi Siroky sortiment zafizeni pro
svafovani metodou MIG/MAG.
Svarovaci zafizeni mohou byt monofunkéni pouze pro MIG/MAG

svarovani, nebo multifunkéni a zahrnovat i metody svafovani WIG a ru¢ni
svafovani obalenou elektrodou. 2

=)

Obr. 1.1 Zakladni schéma svarovani metodou MIG/MAG

1 — elektricky oblouk, 2 — dratova elektroda, 3 — zasobnik dratu, 4 — podavaci
kladky, 5 — rychloupinaci spojka, 6 — hofakovy kabel, 7 — svafovaci horak, 8 —
zdroj svafovaciho proudu, 9 — kontaktni svafovaci privlak, 10 — ochranny plyn, 11
— plynova tryska, 12 — svarova lazen 2
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1.1 MIG svarovani

1.1.1 Princip metody

MIG — Metal Inert Gas (GMAW). Pfi MIG svarovani hofi elektricky
oblouk mezi odtavujici se dratovou elektrodou a zakladnim materialem. Drat
je veden k zékladnimu materidlu jako pfidavny materidl pfes podavaci
zafizeni a tavi se v elektrickém oblouku. Ochranny plyn obtéka okolo
dratové elektrody a chrani elektricky oblouk pfed vlivy okolniho prostfedi.
Inertni ochranna atmosféra chemicky nereaguje se zakladnim ani
pridavnym materialem, ale podili se na tvorbé& prostfedi v némz hofi
elektricky oblouk, |ze tedy uUpravou jejiho sloZeni vyrazné ovlivnit proces
svafovani. MIG svafovani se vyznacuje vysokou bezpecnosti procesu,
opakovatelnosti kvality a dobrym odtavovacim vykonem. Je vyuzivano u
silné oxidujicich material(, jako Al a jeho slitiny, vysokolegované oceli, aj. *

1.1.2 Ochranné plyny pro MIG sva Ffovani nezeleznych kov o

Pfi svafovani metodou MIG se jako ochranné atmosféry pouzivaji
inertni plyny argon, hélium a jejich smési. Tyto ochranné plyny v prabéhu
procesu svafovani nereaguji se svafovanym materidlem, ale ovliviuji
fyzikalni procesy probihajici v elektrickém oblouku a tim cely proces
svafovani. *

Obr. 1.2 Svafovani v ochranné atmosfére
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1.2 MAG svarovani

1.2.1  Princip metody

MAG — Metal Active Gas (GMAW). Pfi MAG svarovani hofi
elektricky oblouk mezi odtavujici se dratovou elektrodou a
zakladnim materidlem. Drat je veden k zakladnimu materialu
jako pfidavny material pres podavaci zafizeni a tavi se
v elektrickém oblouku. Ochranny plyn obtéka okolo dratove
elektrody a chrani elektricky oblouk pfed vlivy okolniho prostredi.
Jelikoz se aktivni ochranna atmosféra pfimo podili na tvorbé
prostfedi v némzZ hofi elektricky oblouk, Ize Upravou jejiho
sloZzeni vyrazné ovlivnit proces svafovani. MAG svarovani se
vyznacuje vysokou bezpecénosti procesu, opakovatelnosti kvality
a dobrym odtavovacim vykonem. *

1.2.2 Ochranné plyny pro MAG sva Ffovani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli

Pfi MAG svarovani téchto materiall se pouZzivaji smési plynt na bazi
argonu pripadné hélia s pfidavkem oxidu uhli¢itého nebo kysliku. Lze tvofit
dvoj- nebo vicekomponentni smési. Ruzné smeési plyna kromé ochrany
svarové lazné pred okolni atmosférou ovliviuji zplsob prechodu
pfidavného materidlu do svarové lazné, stabilitu elektrického oblouku,
charakter zavaru, stupen tekutosti svaroveé lazné, smaceni svarovych ploch
a také vznik koufe a dalsich Skodlivin. *

1.3 Prenos kovu v oblouku

Pfenos kovu v oblouku patfi mezi zakladni charakteristiky metody
svarovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou a zavisi pfedevSim na
svarovacich parametrech tj. proudu a napéti. Vyznamné vSak jeho
charakter ovliviiuje sloZzeni ochranného plynu, druh pfidavného materialu a
technika svarovani

PFenos kovu v oblouku mazeme rozdélit na jednotlivé typy:
o kratky oblouk se zkratovym pfenosem kovu
o kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pfenosem
» pfechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty
* dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pfenosem
* impulsni bezzkratovy oblouk
* moderovany bezzkratovy pfenos

« dlouhy oblouk s rotujicim prenosem kovu ?

1.3.1 Rizené zkratové sva Fovani
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Klasicky zkratovy proces je statisticky proménny proces. MnoZstvi
kovu elektrody pfeneseného béhem kazdého zkratu se muze ménit. Vliv na
to ma hlavné Cas hofeni oblouku, béhem kterého kapky narastaji.
Napfiklad, kdyZz se pfenese vétSi mnozstvi kovu, na co je potiebné
prodlouzeni ¢asu hofeni oblouku, proces potfebuje jisty ¢as, aby se vrétil do
puvodni frekvence. Pokusy dosahnout fixni frekvenci zkratd pulzujicim
pribéhem proudu a napéti byli nedspé&sné kvuli ndhodnym vyskytum
netypickych zkratl. ZlepSeni fizeni procesu je mozné dosahnout, kdyz se
proud ‘I‘I'dLV zavislosti od prabéhu zkratu, jako to dokumentuje pfiklad na
obr. 1. 4.

Proud

s proud zkratu

la preud hofent
gblauku
Iz

zakladni
praud

000QL gyc

Obr. 1.4 Schéma fizeného zkratového procesu prabéhu proudu 4

Velikost kapky se Fidi objemem nataveného kovu ve fazi hofeni
oblouku (a, b, ¢, d) bud vyskou proudu, anebo ¢asem hofeni oblouku. Faze
zkratu (e, f) se Fidi vySkou zkratového proudu a ¢asem trvani zkratového

proudiyﬁ tomhle procesu se zjisti poCatek zkratu z prabéhu proudu a vykon
se fFidi elektronicky tak, aby se splnili vySe uvedené pozZadavky. Protoze
mozno dat do souvislosti rychlost podavani elektrody a frekvenci zkratu,
fizeni ,jednim tlaCitkem* se muze uplatnit stejné jako pfi impulsnim
pfenosu. Tato varianta se nazyva ,synergicky zkrat‘. Zakladni
charakteristiky procesu zustavaji stejné jako pfi konvecnim zkratovém
procesu, ale stabilita hofeni je lepsi a rozstfik je mensi. *
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1.3.2 Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym p  Ffenosem

Sprchovy prenos je typicky pro hodnoty svafovaciho proudu do 200 do
500A a napéti 28 az 40V. tento typ prenosu se da realizovat ve smésich
plynd Ar s CO,, pfipadné O,, nebo Cistém Ar u svafovani nezeleznych kovu.
Vzhledem k vysokym hodnotam povrchového napéti v CO,, nelze tento
pfenos realizovat, ponévadz nelze ziskat dostateCné drobné kapky.
Charakteristické pro sprchovy prenos v Ar a smésich bohatych argonem
(miniméalné 80%) je, Ze diky snadné ionizaci plynu obklopuje plazma i konec
tavici se elektrody a tim se urychluje ohfev dratu, ktery tvofi ostry hrot.
Tomu pfispiva i pfedehfev dratu vlivem odporového tepla pfi dlouhém
vyletu. Uginkem magnetického pole jsou tvofici se drobné kapky ustfizeny a
jsou osové urychleny ve vysoké frekvenci smérem do tavné lazné. Pfi
celé periodé oddélované kapky je proud vcelku konstantni. Oblouk
nezhasina a do zakladniho materialu se pfenasi velké mnozstvi tepla. Proto
je sprchovy prenos charakteristicky velkou hloubkou zavaru, ktery roste
linearné s hodnotou proudu, klidnym hofenim oblouku a vysokym vykonem
navareni. Akusticky se elektricky oblouk projevuje sy€enim, které obcas
prerusuje prasknuti. Povrch svarové housenky je hladky a Cisty s plynulym
pfechodem do z&kladniho materialu a bez rozstfiku. Parametry sprchového
pfenosu v zavislosti na praméru dratu jsou uvedeny vtab.1.1. Sprchovy
prenos je vyuzitelny pro vypliové housenky svart stfednich a velkych
tloustek. Velikost tavné lazné s vétSim objemem tekutého kovu vSak
dovoluje svarovani ve vodorovné poloze a omezené v polohach.?

Tab. 1.1 Nastaveni parametr pro sprchovy proces v zavislosti na priméru dratu?

oo rychlost . i y
pramér svafovaci svafovac
) posuvu ) o
dratu drét proud i napéti
ratu
(mm) (m.min) (A) (V)
0,8 11 180 26
1,0 10 220 28
1,2 8 280 30
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2 LITERARNI STUDIE ZAM ERENA NA TECHNOLOGI!
MIG/MAG A KOMBINACE S JINYMI ZP USOBY
SVAROVANI

2.1 Laserové sva fovani

Nazev LASER vznikl ze zacateCnich pismen Light Amplification by
Stimulated Emission od Radiation-zesileni svétla stimulovanou emisi

zareni. . . . Y s . .
pevnolatkové lasery- proces ma charakter fetézové reakce a je

dale zesilovan prichody rezonatorem-aktivhim prostfedim
laseru, které je uzavieno dvéma zrcadly se vzdalenosti
rovnajici se nasobku vinové délky emitovaného zareni

e diodami Cerpany Nd:YAG laser- u téchto béznych laseru je
Cerpani zajisténo kryptonovymi vybojkami s bilym svétlem, ze
kterehoze absorbovano jen zelené a modré spektrum,
absorpéni rozsah Nd:YAG laseru je 0, 790 az 0, 830 um,
acinnost laseru je tedy nizka do 5%

e plynovy CO2 laser-ma aktivni prostfedi tvofeno smeési plynu:
He+N2+CO2 uzavieny ve sklenéné trubici, podle sméru
proudéni plynu v aktivni zoné se rozdéluji na typy s podélnym a
s pficnym proudénim plynu, mohou pracovat v kontinualnim
nebo pulsnim rezimu a jejich vykon se pohybuje od 0, 5 do 20
kW, Géinnost dosahuje az 20%. 2

PFfi svafovani laserem vznika kapilara vyplnéna parami kovu pod
vysokym tlakem. Pary kovl jsou vysokou teplotou ionizovany a tato laserem
indukovana plazma tryska vysokou rychlosti z mista svaru. Ochranny plyn
souCasné chrani tavnou lazen a tuhnouci svarovy kov pred oxidaci
vzdusnym Kkyslikem. Lasery umoziuji velmi rychly ohfev a svafovani
materiald s vysokou tepelnou vodivosti. Lasery jsou adaptabilni s rychlou
zmeéno technologie, provoz je Cisty a tichy , zplodiny Ize snadno a ucinné
odsavat, maji snadnou automatizaci procesu.

2.2 CMT- Cold Metal Transfer

S vyuzitim procesu CMT je mozné metalurgicky spojit materialy, které
potfebuji nizSi teploty, aby nedoSlo k propaleni a zamezilo se rozstfiku.
Pojem ,studeny® se musi samoziejmé pfi svafovani chéapat
relativné.Nicméné, ve srovnani s béznym postupem MIG/MAG, se CMT jevi
jako studeny proces. Jeho pribéh se muaZze charakterizovat pomoci
angli¢tiny jako:hot, cold, hot, cold, hot, cold. Toto stfidani teploty pUsobici
na tavnou lazen bylo umoznéno novym technologickym vyvojem ve firmé
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Fronius. PfedevsSim zapojenim pohybu dratu pfimo do fizeni pracovniho
procesu. Vysledkem je bezrostfikové robotizované svafovani a pajeni
MIG/MAG nejslabSich plechu od tloustky

0, 3mm. ©

Obr. 2.1 Svarovaci hlava ®
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Obr. 2. 2 Uvolfiovani kapky pfi svafovani 4

Prvni podstatny rozdil oproti svafovani kratkym obloukem je ten, Ze
pohyb dratu je zde bezprostfedné zapojen do fizeni svafovaciho procesu.
Digitalné pracujici fidici obvod pozné zkrat a zpétnym zataZzenim drétu
podpofi uvolnéni kapky. VSe prostfednictvim digitalniho Ffizeni. Drat kona
pohyby vpfed a zpét, vpfed a zpét.

Druhym rozdilem je témér bezproudovy pfechod materialu. Drat se
pohybuje dopfedu a jakmile dojde ke zkratu, je ihned automaticky zatazen
zpét. Samotny oblouk v dusledku toho vnaSi v dobé, kdy hofi, teplo do
materialu pouze po kratkou dobu, coz sniZuje tepelné zatiZeni.

A pravé z toho vyplyva treti dulezity rozdil. Drat provadi stale pohyby
vpfed a zpét. Tento pohyb podporuje ve fazi zkratu uvolnéni kapky.
Vysledkem je bezrostfikovy pfechod matrialu. Na podkladé téchto tfech
rozdili jsou mozné i takové aplikace, které byly dosud realizovatelné pouze
s vynaloZzenim zna¢nych nakladu.

Proces CMT je celosvétové naprosto jedinecny. Firmé Fronius se tim
podafilo ucinit velky vyvojovy krok, ktery bude svafovaci techniku uz
natrvalo ovliviiovat. *
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a) pajeny spoj zZarové a elektrolyticky zinkovanych plechd provedeny
technikou CMT, sila plechd 1mm, pfidavny material CuSi3

b) koutovy svar na plechu AlMg; o sile 1mm provedeny svafovaci rychlosti 2,
0 m/min

c) tupy svar bez podlozky na plechu AIMg; o sile 0, 8 mm 4

2. 2. 1 Konfigurace systému CMT

Proces CMT je absolutni novinkou. Ztoho ddvodu se u tohoto
systému - ve srovnani s ostatnimi digitalnimi systémy - vyskytuje nékolik
novych feSeni. VSechny komponenty byly znovu prozkoumany,
pfizplsobeny procesu CMT a jejich funkce byla vzajemné sladéna.
V dalSim textu pfehled celého systému, pfi¢emz existuje moznost rliznych
variant v jeho provedenti. ®

Obr. 2.3 Zafizeni pro svafovani 6

1. Svarovaci zdroj TPS 3200/4000/5000 CMT

Kompletné digitalizované, mikroprocesorem fizené a digitdlné monitorované
investory pro svafovani MIG/MAG s vestavénym funk&nim balic¢kem pro proces
CMT.
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2. Dalkové ovladani RCU 5000i

Jednotka délkového ovladani s textovym displejem, sledovanim svéarecich dat
pomoci funkce Q-Master, jednoduchym vedenim uZivatele, systematickou
strukturou nabidky, uZivatelskou spravou.

3. Chladici modul FK 5000i

Robustni a spolehlivy. ZajiStuje optimélni chlazeni robotového svafovaciho hofaku
vybaveného vodnim chlazenim.

4. Rozhrani pro robot

Je vhodné pro vSechny na trhu nabizené roboty, nezavisle na tom, zda jsou
vybaveny fizenim digitalnim, analogovym,anebo smérnici Feldbus.

5. Podavag dratu VR 7000 CMT
Digitélné fizeny podava¢ dratu pro vSechny bézné& pouzivané zplUsoby baleni
g.rqf%bacta Drive CMT

Kompaktni robotovy svarovaci horak s digitdlné fizenym, bezpfevodovym,
stfidavym servomotorem disponujicim vysokou dynamikou. ZajiStuje exaktné
pracujici transportu dratu a konstantni pfitlak.

7. Pufrovaci ¢len

Oddéluje vzajemné oba ohony dratu a zastava funkci vyrovnavaciho zasobniku
dratu. MiZe byt namontovany pfednostné na balanceru, anebo alternativné na treti
ose robota.

8. Zasobnik dratu (civka, sud, odvijec)

2.2.1 Vyuziti CMT

Jedna se predevSim o vSechny tenké az nejtenci plechy od tloustky
0, 3 mm, MIG pajeni pozinkovanych plecht a spojovani ocele s hlinikem.
Doposud bylo mozné realizovat takovéto aplikace pouze pomoci
nakladnych opatfeni (napf. podlozka pod tavnou lazni), anebo se
konstruktéfi uchylovali k jinym.

2.3 MIG metody s kombinaci s laser

V technice svarovych spoju hraje vyznamnou roli jednak vysoka
svarovaci rychlost a jednak také dobra pfemostitelnost spary. Konvenénim
laserovym svarovacim postupem vSak tyto dva poZzadavky nelze spinit, a
proto se pouziva kombinovaného, tedy hybridniho postupu, oznacovanéeho
jako Laser-Hybrid. Ve svarovaci technice se sice jiz delSi dobu etablovalo
svafovani MIG i svafovani laserové a ob& metody maji ve spojovaci
technice svoje rozsahlé oblasti pouZiti. Sou¢asnym vyuzitim obou metod se
ziskaji nové moznosti a vytvori se nové synergické efekty. Laserové zareni
vytvari velice Uzkou tepelné ovlivnénou zénu s vysokym pomérem hloubky
zavaru k jeho Sifce. Pfemostitelnost spary je pfi laserovém svafovacim
procesu z davodu malého praméru ohniska velmi mala, avsak lze
docilit velmi znagnych svafovacich rychlosti. Svafovaci proces MIG

s vrs

vykazuje podstatné mensi hodnotu mérné energie, vytvafi na povrchu
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materialu vétsi ohnisko a je charakterizovan velmi dobrou pfemostitelnosti
svarové spary. 4

—  Plynovi tryska

Laserovy papreek ——— Elektroda

Pulmni eblouk

Obr. 2.4 Schematické znazornéni svafovaciho postupu Laser-Hybrid °

2.3.1 Proces Laser-Hybrid

Nova technologie laserového hybridniho svafovani byla vyvinuta
s cilem optimalniho vyuziti vyhod dvou rlznych zpusobl. Jedna se o
laserovy paprsek a obloukové svarovani MIG/MAG ve spolecné tavné lazni.
Vysoka hustota tepelné energie natavuje zakladni material v Uzkém
rozsahu pfi dosazeni hlubokych pravard. Makrovybrusy svarovych spoju
ukazuji Uzky prOvar dosaZzeny svételnym zdrojem kombinovany s
pridavnym dratem, mezi nimz a zakladnim materidlem hofi elektricky
oblouk. Tepelny pfikon od laserového paprsku velmi vyrazné zvySuje
odtavny vykon. 4

Tento kombinovany proces vyznamné rozSifuje potenciondlni oblasti pouziti
a MSG Laser hybridni svafovani tim mze byt nasazeno vSude tam, kde se
zatim pouziva MSG obloukové svafovani (MSG = MIG + MAG svarovani
v ochranné atmosfére). Napfiklad pro svafovani vysoko a nizkolegovanych
oceli, hliniku a jeho slitin. V zavislosti na zakladnim materialu jsou pouzity
pro ocel rizné typy plnych nebo trubi¢kovych dratd, s ohledem na aktualni
pozadavky.
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bs=0 mm bs=0, 4mm
Vg=8, 3 m/min Vg=8, 1 m/min

bs=0, 8 mm bs=1, 2mm

Vg=7, 8 m/min Vg=7, 1 m/min

Obr. 2.5 Schopnost pfemosténi mezery béhem svarovani Laser-Hybridem
hlinikové slitiny o tloustce 4mm. Tupy spoj v poloze PA, MIG impulsni oblouk,
pfidavny drat AlSi12, @1, 2mm, rychlost dratu vg4, ochranny plyn Argon, Sifka
mezery bs, rychlost svafovani 2, 5m/min 4
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1 m/min 0.8 m/min

Obr. 2.6 Svarovéani ocelovych potrubi o tloustce 10 mm, CO2 laser vykon 10,
5 kW, pfidavny drat G3Sil o @1, 2 mm, rychlost svafovani 5, 2 m/min, pfidavny
plyn:smés argonu s heliem 4

2.3.2 Geometrie svaru

Porovname-li chovani pfi zavaru u procesu Laser, MIG a Laser-
Hybrid, ukazuje se, Ze laserovy svar je vyduty a MIG svar vykazuje pfi
stejné hloubce zavaru a stejné svarovaci rychlosti velké prevySeni i velkou
Sifku. Pro docileni stejné hloubky zavaru u procesu Laser-Hybrid vystaci
pouze poloviéni rychlost dratu, tedy 5,5 m/min namisto 11 m/min. Pfi
prohlidce svaru Laser-Hybrid zjistime, Ze pfi stejné hloubce zavaru se docili
jen mirného prevysenti. ®

Iy
(I ¢

Laser Laser-Hybrid MIG
PL:2000W PL: 1500 W
vD: 5,5 m/min vD: 11 m/min

Obr. 2.7 Porovnani geometrie svaru pfi stejné hloubce zavaru a stejné rychlosti °
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Historie nového svarovaciho postupu Laser-Hybrid je pomérné kratka.

V roce 2001 byl tento novy svafovaci postup Uspésné prezentovan na
oborovém veletrhu v Essenu. Laser-Hybrid tak dospél do stadia praktického
vyuziti. Neustale rostoucim narokim zakaznik( automobilového primysiu,
které se tykaji zejména zvySovani uzitné hodnoty i vykonu automobill, 1ze
vyjit vstfic pouze pokracujicim zavadénim progresivnich vyrobnich postupu.
To plati zejména pro oblast svafovaci techniky, kde se hledaji stale
dokonalejsi  a vykonné&jsi svarovaci procesy. °

2.3.3 Inova éni technologie v automobilovém pr  amyslu

V ramci vyvoje vysokovykonnych svafovacich postupl byl v centru pro
vyzkum hliniku integrovan do vyrobni koncepce nového projektu vozu Audi
A8 hybridni svafovaci proces, certifikovany jiz pro sériovou vyrobu.
Kombinaci téchto dvou konvencénich spojovacich technik lze pfi vyrobé
docilit rdznych synergickych efektl, které posouvaji technologické hranice
dnes pouzivanych termickych spojovacich postupl smérem k vySSi kvalité,
produktivité a hospodarnosti. V porovnani s technologii
laserového svafovani s pfidavhym materidlem se zde zvySuje provozni
spolehlivost a schopnost preklenovat spary, coZ se projevuje zvySenim
kvality svar(. Pfidavny material se do taveniny pfivadi zcela jednoduchym
zpusobem prostfednictvim odtavujici se dratové elektrody. V porovnani s
konvenénim MIG-svafovanim se vyrazné zvySuje svarovaci rychlost a
hloubka zavaru pfi sou€asné stabilizaci oblouku. V uvedeném pfipadé se
pouziva hybridni svafovani pro napojovani raznych plechovych dili na
lisovany profil. Celkem bylo na jednom vozidle provedeno 65 svaru s
celkovou délkou spary cca pét metrll, pfiéemz délka jednotlivych svarl se
pohybovala v rozmezi 30 az 260 mm. Pfi parovani materiald o velké
tloustce — 2 az 4 mm, které je zde nutnosti, bylo — v porovnani s prostym
laserovym svafovanim — mozno zvySenim svarovaci rychlosti snizZit
energetické zatizeni této soucasti, coz se projevilo na minimum sniZzenou
tepelnou deformaci celé konstrukéni podskupiny. Enormni citlivost dlouhych
profili na mérnou energii ve vztahu k rozmérové stalosti, vyZaduje
minimalizovat energetické zatiZeni pfi spojovacich operacich, a to v naSem
pripadé pfimo vyzaduje vyuziti hybridniho procesu Laser-MIG. Kromé toho
byla — oproti konvenénimu svafovani laserovym paprskem — zvySena
spolehlivost pracovniho procesu i kvalita svarového spoje, a to zejména
jeho povrchu; projevila se rovnéz zlepSena premostitelnost spar mezi
spojovanymi dily. °
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2.3.4 Parametry sva fovaciho procesu:
- vykon laseru PL = 3, 8 kW
- svafovaci rychlost Vs = 3, 6 m/min
- rychlost dratu Vp = 4, 5 m/min

Firma Fronius vyrobila, v ramci vyvojové spoluprace se spolecnosti
Audi AG, celou ¢ast pfislusného vyrobniho zafizeni, od svarovaciho zdroje
az po elektricky oblouk a zajistila zaroven integraci optickych komponentt
do této soupravy. Zdroj laserového zareni, robot a k tomu pfisluSejici
komponenty obstarala spole¢nost Audi AG.°

2.3.5 Svarovaci hlava pro sva rovani postupem Laser-Hybrid

Specifickym pozadavkem u svafovaci hlavy je snaha po docileni co
nejmensich rozmérl, aby se zajistila co nejlepsi pristupnost ke svafovanym
dilim, coz plati zejména pro vyrobu karosérii. Proto je svafovaci hlava
navrZena tak, Zze se mlze pootoéit o 180° takze mlze nabyt zrcadlové
symetrického tvaru a mimoto umoznuje znacné velky vertikalni posuv vici
svému uchyceni na rameni robota, ¢imz je dosazeno zlepSené pfistupnosti
u tfirozmeérnych soucasti. Tryska Cross-Jet byla navrzena tak, aby na jejim
vystupu dochazelo ke zvySeni rychlosti, takZze Ize dosdahnout nadzvukového
proudéni, v disledku ¢ehoz se mohou rozstfiky I1épe odklanét. Aby proud
vzduchu vystupujici z trysky nezasahoval do oblasti uréené ke svarovani,
odséava se do vyfukového kanalu. Zaroven se pracovni prostor neznecistuje
svarovacim koufem ani rozstfikem, takZze prace probiha stale v Cistém
prostfedi. Svafovaci hofdk je vybaveny dvouokruhovym chladicim
systémem a je dimenzovany na proud 250 A pfi stoprocentnim dovoleném
zatizeni (DZ) a 4 kW vykonu laserového zdroje. °
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Jednotha
pro posuy drdty

PHvod a odvesd
veduchu

Ushyzeni
na Fam=ni robata

Vymeénns achranns gklo

Tryska Crose-Jet 8 vestavéngm odsdvanim
Vodou chiazeny hordk 250 & pA 100% 0Z

Obr. 2.8 Svafovaci hlava Laser-Hybrid jako sougast pracovni soupravy °

2.3.6 PFinos nové technologie

Tato laser-hybridni technologie pfinesla synergické efekty, které Ize
vyuzit v Siroké oblasti spojovaci techniky, zejména tam, kde by se tolerance
spojovanych dilli, poZzadované pro svarovani laserovym paprskem, nedaly
realizovat, pfipadné by vyZzadovaly velké finanéni naklady. Znac¢né rozsifeni
aplikac¢nich moznosti a vykonnosti kombinovaného postupu se v dasledku
snizeni investi¢nich ndkladu, vyrobnich ¢asu i vyrobnich nakladd a rovnéz
zvySeni produktivity prace, projevi ve zvySené konkurenceschopnosti.

Zavedenim zUzZené geometrie spar u pfimo i nepfimo pohledovych
spoju se oteviraji i nové moznosti pro designéry. ®
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piiény makrovybrus °

Zavedeni stabilniho procesu se v pocatcich podafilo dosahnout na
bézi disponibilnich vysSich vystupnich vykonl laseru v pevné fazi. V
minulych letech se podminkami pracovniho procesu hybridniho svafovani
laser-oblouk zabyvala cela fada vyzkumnych projektd. Pod pojmem
hybridniho svafovani se zde rozumi kombinaci svafovani laserem a
obloukem v jedné pracovni zéné (plasma a tavenina). Volbou vhodnych
pracovnich parametrd lIze cilené ovliviiovat vlastnosti svaru, jako je jeho
geometrie a sloZeni svarového kovu. Obloukovy svarovaci proces zvySuje
prostfednictvim pfisunu pfidavného materidlu pfemostitelnost svarovych
spar, urCuje Sifku svaru a tim sniZuje naroky na pfipravu svaru. Dosahuje
vyrazného zvyseni Géinnosti vysledného pracovniho procesu. ®

2.3.7 Vyuziti metody

Vysoké pofizovaci naklady zpocCatku preduréovaly mista uplatnéni
tohoto nového svarovaciho postupu: byly to prfedevSim velké koncerny
vyrabéjici automobily. Jak ale ukazuji posledni zkuSenosti Némecka, zajem
o jeho vyuziti zacinaji projevovat i menSi a stfedné velké podniky se
zameéfenim na zpracovani plechl. Vyznam pro né maji nejen synergické
efekty a hospodarnost provozu nové technologie, ale také
moznost jejiho ,stfizeni na miru“ v zavislosti na podminkach aplikace a
vlastnostech svafovanych materiald. Laser-Hybrid je maximalné flexibilni; je
to kombinace laseru a oblouku, od svafovéani Cistym laserem az po
svarovani gistym obloukem. °
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2.4 Time Twin Digital (sva fovani vysokovykonnym dratem)

Obr. 2.11 Svafovaci hlava *

2.4.1 Princip sva fovani

Time Twin Digital je svafovaci postup v ochranné atmosféfe na
tandemovém principu. Dva samostatné fizené svarovaci zdroje TPS 4000
nebo 5000 se dvémi vzdjemné izolovanymi dratovymi elektrodami pracuji
spole¢né v jedné plynoveé hubici a ve spolecné tavné lazni. Pracovni proces
je kompletné digitalizovan. Synchroniza¢ni zafizeni koordinuje ¢innost obou
dratovych elektrod. Zapalovani probiha diky vyuziti SFI (Spatter Free
Ignitron = bezrostfikové zapalovani) hladce a bez rozstfiku. *

U tohoto systému je zvlasté potfeba vyzvednout moznost zamény
funkce vedouci (=Leasing) a sledujici (=Trailing) dratové elektrody.
V dusledku toho odpada zména orientace hofédku na koncich svaru pfi
vicevrstvém svarovani. Existuji rovnéz pfipady, kdy staci svafovat pouze
jednim dratem, napf. kruhové svary. V takové situaci se da druhé zafizeni
jednoduse vypnout. *

Systém spociva vtom, Ze dva samostatné regulovatelné svarovaci
zdroje pracuji se dvéma vzajemné izolovanymi dratovymi elektrodami
v jedné plynové hubici a ve spole¢né tavné lazni. Toto feSeni zkracuje
taktovaci doby a zvy3uje rovnéz kvalitu svaru i hospodarnost. *




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

Obr. 2.12 Princip dvoudratového procesu 1

Vyhody metody

kratSi taktovaci Casy a zlepSena kvalita svaru zvysujici
ospodarnost .. . . . - .
us e(ﬁem 3|g|tallzace je mimoradné stabilni oblouk, perfektné
fizené odkapavani a nizké tepelné zatizeni

ZlepSena pristupnost umoznéna zaménou role vedouci a
sledujici  elektrody, pfi vicevrstvém svafovani odpada
preorientovani hofaku na konci svaru

minimalni rozstfik, vysoka svarovaci rychlost, nizké tepelné
z%tiielni( . .
obe elektrody jsou pIné pod kontrolou

vyuziti v automobilovém a dodavatelském pramyslu, pfi stavbé
kolejovych vozidel, potrubnich vedeni, lodi, specialnich vozidel
&i stavebnich stroja *
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Obr. 2.12 Dvé vzajemné izolované dratové elektrody 7pracuji v jedné plynové
hubici a jedné spole¢né tavné lazni

Tab. 2.1 Porovnani rychlosti svafovani MIG a Time Twin 4

Legované a nelegované oceli

Rychlost sva fovani

[cm/min]

a4

MAG

60

TIME TWIN

140

2.4.2 Provozni rezimy

Obr. 2.13 Standard/Standard
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Obr. 2.15 Standard/Puls
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Tab. 2.2 Ochranné plyny pfi svafovani Time Twin Digital

Obr. 2.16 Puls/Standard

Nelegovana a nizkolegovana ocel

Pulzni svarovani

Standardni plyn
10%CO,
18%CO,

90% argon
82% argon

Standardni svarovani

95-98% argon 2-5%CO-

Hlinik

Pulzni svarfovani

argon

smés argon/hélium

Nerezova ocel

Pulzni svarfovani

97,5% argon 2,5 %CO,
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2.4.3 Oblasti pouziti a aplikace

» stavba kolejovych vozidel (profily)
- reference: Alstom Italie
- dil: protlaCovany profil
- druh svaru: V, koutovy svar
- zakladni material: AIMgSi 0,7
- pfidavny material: Al Mg 4,5 Mn
- svarovaci rychlost: 250 cm/min **

Obr. 2.17 Svarovani kolejovych vozidel 1

» stavba lodi (koutové svary, profily)
- reference: Luerssen Werft
- dil: bo¢ni zebra
- druh svaru: koutovy svar
- zakladni material: S235 JR
- pfidavny material: G3 Sil
- svarovaci rychlost: 100 cm/min **
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Obr. 2.18 Svafovani pfi stavbé lodi **
e automobilovy pramysl (pfeplatované svary), napf. firma
Renault, Mercedes, VW, Alcan,
e stavba nadrzi (tupé, podélné, preplatované), napf. firma

Chromogen, Maersk

reference: Chromaden
obrobek: boiler

druh svaru: koutovy a preplatovany

zakladni material: S235 JR
pridavny material: G3 Sil

svarfovaci rychlost: 300 cm/min **

» stroje pro zemni prace a specialni stroje, napf. firma Caterpillar,
Hyundai, Daewoo, Volvo
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- reference: Schwing

- dil: vyloZznik jefabu

- z&kladni material: S890 QL

- pfidavny material: ZMn4CrNi2,5Mo
- svarovaci rychlost: 150 cm/min **

‘ R U li

Obr. 2.19 Svarovani pfi stavbé specialnich strojl 1

e stavba potrubnich vedeni (Popeline), napf. firma Cranfield,
Tectubi

- reference: Cranfield

- dil: potrubi

- druh svaru: V svar

- zakladni materiél: X100

- pfidavny material: Mn3Ni1lMo

- svarovaci rychlost: 130 cm/min **
' A
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Obr. 2.20 Svarovani potrubniho vedeni 1
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3 SVAROVE SPOJE

Svafovanim kovh vznikaji nerozebiratelna spojeni  pomoci
soustfedéneého tepla, nebo tlaku, pfipadné obojim a s pouzitim, nebo bez
pouZziti pfidavného materialu, stejného, & podobného chemického slozeni
jako spojované materialy. Spojeni nastane plsobenim meziatomovych sil,
vazeb na teplem nebo tlakem aktivovanych plochach, které jsou v oblasti
svafovani v roztaveném nebo plastickém stavu.?

3.1 Vznik svarového spoje

V soucasnosti neexistuje metoda mechanického opracovani povrcha
kovovych materialll, kterd by mohla zajistit takovou pfesnost umoznujici pfi
vzajemném styku dvou opracovanych povrchl pfiblizeni vSech mist
povrch(l na meziatomovou vzdalenost tj. cca 5*108cm. Nejvy3si presnosti
opracovani lze docilit rovinnosti povrchu v rozmezi 10* az 10°cm.
Priblizenim takto opracovanych povrchd se mohou uplatnit meziatomové
vazby pouze v jednotlivych bodech, které predstavuji nepatrnou Cast
celkové plochy. Pevnost takto vytvofeného spoje je vSak nepatrna ve
srovnani s pevnosti spojovaného kovu.

Aby se na povrchu dvou ¢asti monokrystalll nebo polykrystald mohly
uskutecnit vzdjemné vazby na celém povrchu je nutno pouZzit dostate¢né
vysoky tlak ke stlaGeni vystupkd a uskutecnit tak lokalni plastickou
deformaci. Ke vzniku svarového spoje vSak bez dodani potfebné energie
samovolné nemuZe dojit a je zapotfebi dodat aktivaéni energii nutnou pro
prekonani bariery potencialni energie soustavy atomu povrchovych vrstev.
Pro vznik svarového spoje za takto vytvofenych podminek je tfeba
dvoufazového procesu a to:

l.faze - rozvoj fyzikalniho kontaktu (pfiblizeni svarovych ploch na
vzdalenost nutnou pro uplatnéni interakci),

I.faze - energetické interakce ukondujici vznik spoje.?

Pro vznik spoje vyzaduje vétSina metod vytvorfeni vysoké lokalni
teploty pro nataveni zékladniho a pfidavného materialu.

Svarovy spoj tvofeny dvéma zakladnimi materidly stejného
chemického sloZeni a stejnych fyzikalné-chemickych vlastnosti se nazyvéa
homogennim svarovym spojem. V opaCném pfipadé se jedna o
heterogenni svarovy spoj. 2

3.2 Nazvy a druhy svarovych spoj

Nazvy svaru jsou rovnéz normovany véetné zakladniho znaku. Povrch
svaru je zhotovovan jako plochy, pfevySeny nebo vyduty. Dale se zhotovuje
bud na podloZce nebo bez tzv. podloZeni.
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Zéakladni tvar svarovych ploch je stanoven normou CSN s ohledem na
pouzitou technologii svafovani.

Norma CSN EN 22553 zahrnuje svarové a pajené spoje-oznadovani
na vykrese.

Se zfetelem ke konstruk&nim provedeni existuji tfi zakladni druhy
svarovych spoji
e tupé (obr. 3.1 a)
* preplatované (obr. 3.1 b)

» koutové tvaru T, kfiZzové, rohové (obr. 3.1 c)
Ostatni druhy svaru jsou kombinaci téchto tfi zakladnich typu.

V

-
M\
"

<)

C)
Obr. 3.1 Druhy svarovych spoji 2
3.3 Vady svarovych spoj

Vadou vyrobku se obecné rozumi kazdad odchylka od vlastnosti
pfedepsanych technickymi normami a podminkami. Defekty vyskytujici se
ve svarovych spojich a navarech se rozdéluje do dvou hlavnich skupin, a
to vady ploSné (vady typu trhlin, neprivari a studenych spoju) a vady
objemové (vady typu pora, bublin, kovovych i nekovovych vméstka,
nedodrzeni rozmérd, nepravidelnost povrchu svaru). Podle polohy vady ve
svaru se rozdéluji vady na povrchové a vady vnitrni. *3

Trhliny se podle okamziku vzniku déli na trhliny za tepla, za studena,
Zihaci trhliny a laminérni trhliny. Pfi¢inou vzniku horkych trhlin je pfedevsim
chemické slozeni zékladniho materialu, trhliny za studena vznikaji po
skondeni svarovani pfi teplotach pod 300-200°C. **
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Dutiny (napf. bubliny, pory) jsou objemové vady kulovitého nebo
protahlého tvaru, vyplnéné plynem. Vznikaji pfi nedostatecné ochrané tavné
lazné pred vlhkosti vzduchu, pfi nedostate¢né ocisténych svarovych
plochach. 3

Studeny spoj vznika nedokonalym tavnym spojenim svarového kovu
se zakladnim materialem nebo navafenou housenkou. Hlavni pfi€iny jsou
nizky svafovaci proud, nespravné vedeni elektrody, velk&d rychlost
svafovani nebo nevhodné voleny priimér elektrody. *3

Klasifikaci vad obecné se vyskytujicich ve svarech pfi svafovani uvadi
norma CSN 1SO 6520. **

Kontrola svari se rozdéluje podle vlivu na svarovy spoj na
nedestruktivni (nedochazi k poruSeni svaru) a na destruktivni (poruseni
svaru). 3

3.4 Tepelné procesy p Fi svarovani

Teplotni pole se oznacuje oblast okoli svaru o teploté vySSi nez je
teplota okoli. MOZeme ji zobrazit izotermami, které maji u tavného
svafovani s bodovym zdrojem tepla pfiblizné tvar elipsy a spojité definuji
pole od teploty taveni na teplotu okoli.

Plocha teplotniho pole, ve které mohou byt dosazeny teploty
prekrystalizace se nazyva tepelné ovlivnéna oblast.

Teplotni zmény vyvolané ohfevem pfi svafovani jsou vzdy provazené
zménami délkovymi, zapfiinéné teplotni roztaznosti materidlu. ProtoZze u
svafovani dochazi pouze k lokalnimu ohfevu zakladniho materialu brani
okolni chladnégjsi material témto délkovym zménam. Béhem chladnuti se
material smrStuje a soucasné roste jeho pevnost zlstanou ve svarovém
spoji znacna zbytkova napéti v konecné fazi dosahujici az meze kluzu.
Prekro¢enim napéti meze kluzu dochazi u svaru k plastickym deformacim,
které se projevuji zménou tvaru a rozméru svafence. Podélné deformace
dosahuji velkych hodnot u dlouhych svar a velkych prafezii svarové
housenky. PFicné deformace zavisi pfedevSim na Sifce teplotniho pole.
Deformace Uhlové jsou zplsobené nesymetrickym prafezem svaru, kde
objem kovu na lici svaru smrstuje vice nez kofen svaru, nebo postupnym

kladenim housenek.
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4 MATERIALOVA CHARAKTERISTIKA

Vysokopevnostni materialy se pouZivaji pro svafované ocelové
konstrukce na stavbach, stroje, t&zni zafizeni, jefadby, mosty,
vysokopevnostni nosné konstrukce. Lze je tvafit za tepla i za studena.

Z&kladni rozdil mezi klasickou a vysokopevnostni oceli je v pevnosti,
v mezi kluzu, taznost a vrubova houzevnatost zlstavaji stejné. Vyuziti
téchto oceli je hlavné tam, kde je nutnost snizeni hmotnosti.

PFi svafovani se musi brat ohled na to, Ze vysokopevnostni materialy
jsou nachylné k prasklinam vzniklym za studena. Davodem je, Zze vodik
nemuze uniknout z oblasti svaru a vlivem naristu molekularniho vodiku
dochazi k poruSeni vnitfni struktury svarového spoje. Chemické slozeni
zakladniho materialu je dllezité pro zamezeni vzniku prasklin.

PFi dodrZzovéani téchto pravidel se muze zamezit vzniku prasklin

e prfedehfev provadét v zavislosti na geometrii svaru, tloustce
materialu a druhu oceli

e svarove spary musi byt Cisté a suché
» pokud mozno pouzivat mékké, nelegované svarovaci elektrod
» zvolit pfidavné svarovaci materialy s nizkym obsahem vodiku

* vhodnym technologickym postupem svafovani zamezit vysoké
arovni vnitiniho pnuti.

4.1 Svaritelnost oceli

Svafitelnost oceli je komplexni charakteristika vyjadfujici vhodnost
kovu na zhotoveni svarl s poZzadovanym (Celem, pfi urcitych
technologickych moZznostech svafovani a konstrukéni spolehlivost
svarového spoje. Pfi posuzovani svafitelnosti se vychazi ztoho, Ze je
svafovany material schopen zachovat celistvost pfi svafovani vhodnou
technologif. *

4.1.1 Svantelnost termomechanicky zpracovanych oceli

Termomechanické zpracovani oceli (TMZ) je nekonvenéni zpUsob
vyroby polotovaru, které se dosahuje fizenou kombinaci tvareni materialu
s jeho fazovymi a strukturnimi pfemé&nami. Takhle lze zpracovat témeér
vSechny polymorfni oceli.

Mezi zakladni zpusoby termomechanického zpracovani je mozné
radit: a) zpracovani niobem nebo vanadem legovanych,
mikrolegovanych jemnozrnnych oceli metodou Fizeného

valcovani
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b) termomechanické zpracovani deformaci pred transformaci —
nejbéznéjSi  zpusob, rozdéluji se na vysokoteplotni
a nizkoteplotni termomechanické zpracovani

C) deformace béhem transformace-zpevnéni oceli se dosahuje u
uhlikovych oceli tvdfenim po rychlém ochlazeni s naslednym
ochlazenim na vzduchu, dosahne se malého zvySeni
pevnosti, ale zvySeni houzevnatosti

d) deformace po transformaci-zvySuje se mez kluzu materialu pfi
soucasném poklesu hodnot taznosti a lomové houzevnatosti

4.2 Otéruvzdorné plechy HARDOX a vysokopevné plechy
WELDOX

HARDOX je nejrozSifenégjSi v fadé otéruvzdornych plecht HARDOX.
Vzhledem k vysoké urovni houzevnatosti a bezproblémové svafitelnosti se
gasto pouziva jako otéruvzdorny a konstrukéni plech sougasné.*?

WELDOX jsou konstrukéni vysokopevné otéruvzdorné plechy s
mezemi kluzu od 420 do 1111 MPa. Jejich podstata je v dosazeni daného
pevnostniho stupné pfi zachovani co nejlepsi svafitelnosti. 2

Pro svafovani plecht HARDOX je cilem udrzet udrzet tvrdost tepelné
ovlivnéné zony (TOZ) a dosahnout vyhovujici houzZevnatosti této oblasti.
Pro plechy WELDOX je cilem zajistit odpovidajici pevnost svaru, dosdhnout
vyhovujici houZevnatost svaru. **

Obsahuji mélo legujicich prvkd, takze maji maly uhlikovy ekvivalent.
Proto Ize tyto plechy snadno svarovat ke véem konstruk&nim plechum. *?

Ocel s nizkym uhlikovym ekvivalentem (CE) Ize |épe svafovat neZ ocel
s vysokou hodnotou CE. Obvyklé hodnoty CE pro konkrétni tlouStku plechu
jsou uvedeny v snasich specifikacich. *?

Uhlikovy ekvivalent (podle 1IW) Ize vypoditat z této rovnice:
CE=C+Mn/6 + (Cr+ Mo + V)/5 + (Cu + Ni)/15
Tab. 4.1 Typy plecht HARDOX a WELDOX*

Typ oceli Rozsah tloustky [mm] Uhlikovy ekvivalent CE *
S 355 5-100 0,39-0,43
WELDOX 355 8-25 0,34 -0,37
WELDOX 420 6 -80 0,37 -0,39
WELDOX 460 6 -80 0,37-0,42
WELDOX 500 8-80 0,37-0,42
WELDOX 700 4-130 0,39 - 0,64
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WELDOX 900 4 -80 0,56
WELDOX 960 4 -50 0,56 - 0,64
WELDOX 1100 5-40 0,68-0,72
HARDOX 400 4 -130 0,36 -0,70
HARDOX 450 4 -80 0,41 -0,62
HARDOX 500 5-80 0,58 - 0,68
HARDOX 600 5-80 cca 0,82

*) béZné hodnoty

4.2.1 Teplota vyrobku b éhem sva fovani
* Predehfev

Pfedehrev pfi svafovani pfiznivé ovliviiuje pozvolné ochlazovani svaru
a snizuje hodnotu vnitiniho pnuti a umozni lepSi odvod vodiku ze
svarového spoje. Je mimoradné dulezity pfi stehovani a pfi svarfovani
kofenovych svar. Cim je teplota b&hem svafovani a po svafovani vyssi,
tim snaz unikne vodik z oceli. Nutnost provést predehfev se zvySuje s
tloustkou tak, aby se kompenzovalo rychlejSi ochlazovani tlustSiho plechu,
a také proto, Ze tlustSi plech ma vysSi hodnotu CE nez tenky plech. Pokud
se svafuji rizné typy oceli nebo pokud se ke svarovani pouzivaji elektrody
s vysSSim uhlikovym ekvivalentem CE neZz je ekvivalent zakladniho
materialu, potfebny pfedehiev se stanovi podle oceli (nebo elektrody) s
vy$8im uhlikovym ekvivalentem. *2

* Dodate¢ny ohfev

Pokud se okamZité po svarovani provede ohfev svaru, také to usnadni
anik vodiku z oceli. Teplota ohfevu po svafovani by méla byt stejna jako
teplota pfedehfevu. Doba ohfevu by méla byt minimalné 5 minut na milimetr
tloustky plechu, aviak celkem nejméné jedna hodina. *?

4.2.2 Dodate ¢né zpracovani
« Zihani ke snizeni pnuti
Zihani ke snizeni pnuti se provadi za Géelem snizeni zbytkového pnuti
po ukon&eni svafovani. WELDOX Ize za u¢elem snizZeni pnuti Zihat pouze v

pripadé, Ze tento postup vyzaduji konstrukéni predpisy. HARDOX a
WELDOX 1100 se za Géelem snizeni pnuti nesmi Zihat. *

* ZvySeni meze Unavy

Mez Unavy svaru lze zvySit riznym dodate¢nym zpracovanim. Timto
se docili plynulejSi pfechod mezi svarem a plechem a snizi se koncentrace
pnuti.
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Pro svafovani materialu HARDOX a WELDOX se doporucuje
dodrZovat niZze uvedena omezeni tepelného pfikonu. Hodnoty tepelného
pfikonu pod niZze uvedenymi hodnotami zajiStuji uspokojivou kombinaci
houZevnatosti, pevnosti a tvrdosti tepeln& ovlivnéné zény (TOZ). 2

9 Doporuceny max. tepelny pfikon pfi svafovani oceli HARDOX 500 a WERDOX 450
Q
25 [kJfmm] g
2
15
1
05
0 20 40 60 80 100 120

Kombinovana tioustka plechu = t1+t2+t3 [mm]

Obr. 4.1 Hodnoty tepelného pﬁ’konu12
4.2.3 Volba p fidavného materialu

Pfi svafovani materialu HARDOX a WELDOX lze pouzit veSkeré
obvyklé metody obloukového svafovani, které jsou uréeny pro svarovani
béZnych a vysokopevnostnich plech.Volba pfidavného materialu vychazi z
pozadavku, které jsou pro jednotlivé pfipady kladeny na mechanické
vlastnosti svaru. Pro svarovani materidlu HARDOX a WELDOX jsou
vhodné bazické elektrody. *?

4.2.4 Pouziti m ékkych elektrod p FA sva fovani materialu HARDOX

HARDOX by se mél svarfovat mékkymi bazickymi elektrodami. Mékka
elektroda je pfidavny material s mezi kluzu v tahu mensi nez 500 MPa. Tyto
elektrody snizuji Uroven zbytkového pnuti ve svaru a tim nachylnost
materialu na vznik trhlin ve studeném stavu.Pokud je svar umistén tak, Ze je
vystaven znalnému opotfebeni, lze pro kryci housenky pouzit tvrdé
elektrody. Podminky pro svafovani pomoci austenitickych nerezaveéjicich
pridavnych materialQ:

* svafenec je pevné upnuty
» vyrobek nelze predehrat

« plech je siln&j&i nez 60 mm*?
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4.3 IMEX 700/DILLIMAX 690

Je vysokopevna svafitelna jemnozrnna ocel v zuSlechténém stavu se
stfedni hodnotou meze kluzu 690 MPa. Material splfiuje pozadavky podle
EN 10137. Upfednostiuje se pro svafované ocelové konstrukce na
%avbéch a strojich (stavebni stroje, jefaby, mosty, nosné konstrukce, atd.)

4.3.1 Oznacovani a obor platnosti
IMEX 700/DILLIMAX mUZe byt dodavan ve tfech jakostech

o zAakladni materidl (B) se stfedni hodnotou vrubové
houZevnatosti pfi -20°C, podle STN EN 10025 &ast. 6
DILLIMAX 690 B

« jakost (T) se stfedni hodnotou vrubové houZevnatosti pfi -40°C,
podle STN EN 10025 ¢ast. 6 DILLIMAX 690 T

» zvlasStni jakost (E) se stfedni hodnotou vrubové houzevnatosti
pfi -60°C, podle STN EN 10025 &4st. 6 DILLIMAX 690 E *°

4.3.2 Chemické slozeni
Pro chemickou analyzu plati tyto hodnoty v %.

Tab. 4.2Chemické slozeni: °

C <0,18 Cr <15
Si <0,50 Ni <1,8
Mn <1,6 Mo <1,8
P <0,03 V+Nb <0,1
<0,01 B <0.004
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4.3.3 Mechanické a technologické vlastnosti

Tab. 4.3 Hodnoty ziskané ze zkousky tahem pfi pokojové teploté-vzorky odebrané
pFicné na smér valcovani™®

Tloustka plechu
[mm]

<65
> 65 <100
>100 = 150
>150 < 200

Mez pevnosti Rm Mez kluzu Reh

[MPa] [MPa]
770 - 940 690
770 - 940 670
720 - 900 630
700 - 880 610

Taznost As [%)]

14
14
14
14

ZkouSky se uskuteCruji podle EN 10137 a to zkouSka tahem a
zkouska razem v ohybu pro tavbu. *°

ZkousSka tahem se pfipravuje podle EN 10137. ZkousSky probihaji
podle EN10002-1 na zkusebnich vzorcich 1,=5,65+/So *°

ZkouSka rdzem v ohybu se vykonava néasledovné v pfipadé, neni-li

e

Charpyho zkugebnich téliscich s V vrubem podle EN 10045-1. *°

Vysledky se dokumentuji pisemnym osvédéenim 3. 1 B podle EN
10204, neni-li dohodnuto jinak. *°
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Ve firmé Fronius byly svafeny dva vzorky z materialu IMEX
700/DILLIMAX 690. Jeden koutovy a jeden tupy svar. Technologie
svafovani Time Twin Digital-svafovani dvoudratem. Rozméry vzorkud
100x100 mm, tloustka 10 mm. Cilem je najit vhodné parametry svarovani,
aby mohly byt vyhodnoceny vlastnosti svaru.

Prvni zkuSebni svafovani probéhlo na zkuSebnim kusu z uhlikove
oceli, délka ukosu 800 mm. Na svafovacim robotu se nastavuji rychlost
podavani obou dratli, korekce délky oblouku a napéti a proud. Pfi
zkuSebnich svarech se nastavovaly ruzné parametry, pro nalezeni
vhodného svarovaciho postupu. Oba draty nastaveny v provoznim rezimu
puls/puls. V tab. 5.1a 5.2 jsou vysledky zkuSebnich svar(. Lze usoudit, Ze
pfi vySSim podavanim dratu a vySSi rychlosti vznika vétsi rozstfik a zapal.
Dale bylo zjisténo, Ze pfi zvySeni rychlosti na vs=1,7 m/min nevznika zapal a

TLR" AR R imaini zapal a maly rozstfik, vs=1,0 m/min

Rychlost Korekce délky | Napéti [A]/proud [V] Skutecné
podavani dratu | oblouku [dilky] naméfené napéti
[m/min] [Al/proud [V]
13 -10,0 320A/29,3V 320A / 25,3V
11 -5,0 298 A/28,7V 326 A/27,8V

Tab. 5.2 Vznikl velky rozstfik a zapal, vs=1,2 m/min

Rychlost Korekce délky | Napéti [A]/proud [V] Skutecné
podavani dratu | oblouku [dilky] namérené napéti
[m/min] [A)/proud [V]
15 -5,0 320A/29,3V 330A/27,2V
14 -3,0 310A/29,0V 348 A /26,8 V

Po nékolika zkuSebnich svarech byly zvoleny parametry pro
svarovani, které jsou uvedeny v tab.5.3.
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5.1 Vyhodnoceni sva fovani
5.1.1 Prvni vzorek-koutovy svar
-material IMEX 700/DILLIMAX 690
-svafovan koutovy svar
-metoda Time Twin Digital
-maximalni svarovaci rychlost robotu je 6m/min

=

——

Obr.5.1 Svarovaci hlavice pfi nastavovani svafovaci polohy

5.1.1.1.1 Volba pfidavného materialu

Pridavny materidl se voli sohledem na poZadované hodnoty
svaroveho kovu a musi odpovidat podminkam svafovani (vnesené teplo,
pfechodova teplota). Proto musi tyto materidly zajistit zamezeni vzniku vad
typu studenych trhlin a trhlin za horka.

Pouzit trubiCkovy drat s kovovou naplini, ktery netvofi strusku. Aplikuje
se na offshore konstrukce, jefaby, tlakové nadoby, strojni zafizeni. Dale na
dily a komponenty s vysokou pevnosti. Pro vysokopevnostni svary nutno
dodrzet stanovené hodnoty vneseného tepla. Ma dobré zapalovani oblouku.
Svarovani na vice vrstev je bez nutnosti ¢isténi svaru od necistot, ma dobré
prfemosténi vuli v kofenovych vrstvach a vysokou efektivitu svafovani pro
ekonomickou vyrobu svarkd. Normy: EN 12535: T 69 4 Mn2NiCrMo M M 1
H5

AWS/ASME-SFA-5.29:E 111 T1-K4

AWS/ASME-SFA-5.28:E 110 C-G
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Chemické slozeni svarového kovu: C=0,05%, Mn=1,6%, Si=0%, P<0,015%,
S<0,015%, Cr=0,5%, Ni=2,2%, M0=0,5%.

Tab.5.3 Mechanické vlastnosti svarového kovu

Tepelné Rpo.2 [N/mm?] Rm As [%]
zpracovani [N/mm?]
u >690 760-960 >17
S >670 760-850 >17
Narazova energie [J]
-20° -40°
u >60 >47
S >60 >47

u: po svafeni, s: zihani na odstranéni pnuti

Priméry trubic¢ky: @1,0 — 2,4 mm

Polarita;

_I_
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Tab.5.4 Svarovaci parametry robotu
Rychlost Korekce délky Napéti [A]/proud [V] Skute¢né
podavani dratu oblouku [dilky] namérené napéti
[m/min] [Al/proud [V]
13 5,0 320A/26,3V 330A/27,2V
12 -3,0 310A/29,0V 348 A /26,8 V

V tab. 5.4 jsou uvedeny parametry svafovaného procesu, prvni radek
jsou parametry pro prvni drat, vdruhém fadku potom pro druhy drat.
Korekce délky oblouku je rozdilna u prvniho a druhého dratu. Nastavuji se
podle vzajemného chovani obou obloukul. Svarovaci rychlost vs=1,2 m/min.

Specifické vneseneé teplo:

= b ]
~ 10000,

1.2mmin~t = 20mms™

o, = 080[301272 _ 036 ton]
1000(20

o, = 080348268 _ 037l o]
1000(20

Pro oba draty vypocteme vnesené teplo. Hodnota n=0,80.

Qs [kJ.mm7]
1. dréat 0,36
2. drat 0,37
Qs = Qsl + QSZ

Q. = 0,39+ 0,45 = 0,84kJ [m™

Hodnota Q. (celkové vnesené teplo) je na nizké Urovni.

PFi svarfovani koutového svaru nastal problém zadrhovani prvniho
dratu. Ztohoto divodu nemohla byt housenka svafena najednou, ale
nadvakrat. Rozstfik je mirny.
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FSI VUT

Obr. 5.2 Svarovani prvni housenky

Pro dosaZeni kvalitniho svaru bylo potfeba najit vhodné parametry
svarovani. Jelikoz se jedna o vysokopevnostni ocel, je tfeba jinych
parametrd nez pfi svafovani bé&zné oceli. Vétsi rozstfik se objevil pfi vétsi

rychlosti podavani dratu.

Obr. 5.3 Prvni svar
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PFi svafovani prvni housenky se drét pfivafil.

Obr.5.5 ZkuSebni vzorky
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Druhy zkuSebni vzorek byl svafovan dvéma vrstvami

Tab.5.5 Zvolené parametry svarovani

Rychlost Korekce Napéti [A]/proud [V] | Skutec¢né namérfené
podavani dratu napéti [A]/proud
[m/min] [V]
12 -15,0 310A/269V 359A/23,4V
10 5,0 286 A/28,4V 348 A /26,8 V

Svarovaci rychlost prvniho svaru zvolena vs=1,3 m/min. Na obr.5.6 je

vidét jiz oCistény svar.

Obr. 5.6 Prvni svar na zkuSebnim vzorku z uhlikové oceli

Opét vypocitame vnesené teplo pro oba draty.
1,3mmin™ = 21,6mm&™*

Qu

_ 0,800359(23,4

1000[21,6

= 031]kJ CimY]
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QSZ -

_0,80[348126,8 _ 0’34[kJ [mm-l]
1000 [21,6
Qs [kd.mm™]
1. drat 0,31
2. dréat 0,34

Q, =0,31+0,34 = 0,65KJ [nm™

Také zde je hodnota celkového vneseného tepla pomérné nizka.

Na dalSim obr.5.7 je svar pfi zvySeni rychlosti podavani dratu a
zvySeni vykonu a proudu. Svarovaci rychlost je nizsi, vs=1,0 m/min.

Tab. 5.6 Parametry svafovani

Rychlost Korekce Napéti [A]/proud [V] Skutecné
podavani nameérené
dratu [m/min] napéti
[Al/proud [V]
15 -5,0 340A/30V 377A 1252V
14 -7,0 330A/29,7V 365 A /25,2V

Obr. 5.7 Svar pfi zvySené rychlosti podavani dratu
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0. = 080(3771252 _ 45[kJ Dmm-l]
1000[16,6
0,801365125,2 _ _
e = 1000[16,6 44[kJ nm 1]
Qs [kd.mm™]
1. drét 0,45
2. dréat 0,44

Q, =0,45+0,44 = 0,89kJ Cm™

Podle vypoctu je vidét, Ze celkové vnesené teplo ma vySSi hodnotu pfi
vySSi rychlosti podavani dratu.

Na obr. 9 je vidét kryci vrstva. Svar je ociStén. Svarovaci rychlost
Vs=1,0 m/min.

Tab.5.7 Parametry kryci vrstvy

Rychlost Korekce Napéti [Al/proud [V] Skutecné
podavani dratu nameérené napéti
[m/min] [Al/proud [V]
15 -5,0 340A/30V 368A/259V
14 -3,0 330 A/29,7V 357 A 27,2V

Obr. 5.8 Kryci vrstva
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Qs [kJ.mm™]

1. drét 0,49

2. drat 0,46

Q, =0,49+0,46 = 0,95kJ Cmm™

N 1

Je zfejmé, Ze vhodnéjsi je varianta s vySSi rychlosti podavanim dratu.
Svarfovaci parametry, kterymi jsou svafeny vzorky jsou uvedeny v tab. 5.6
pro prvni vrstvu a vtab. 5.7 pro druhou vrstvu. LiSi se pouze skutecné
hodnoty proudu a napéti a hodnota korekce oblouku. Provozni rezim

svarovani puls/puls.

S —
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e — — .
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Obr.5.9 Digitalni displej pro nastaveni polohy svafovani
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Obr.5.10 Pracovisté pro svafovani Time Twin Digital

5.2 Vyhodnoceni vlastnosti svar U

Svarené vzorky byly nafezany plasmou PLASMA CUT 50 firmy ESAB.
Byly nafezany ukosy a néasledovné nafezany na jednotlivé vzorky na
zkousky. Provedly se tfi tahové zkouSky, a &tyfi ohybové zkouSky-dva licni
a dva kofenové ohyby, dale zkouSka tvrdosti a byly vyfoceny struktury
povrchu svaru. Rozméry vzorkd 125x250 mm, tkos 60°.

alll

NS

Obr.5.11 Tupy svar

5.2.1 Tahovéa zkouska

ZkousSka spociva v deformaci zkuSebni tyCe jednoosym tahovym
zatizenim az do pretrzeni pro stanoveni jedné napétové a deformacni
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charakteristiky. Obvykla teplota okoli je 10-35° C pokud neni stanoveno
jinak. Rychlost zatéZovani obvykle v rozmezi 0,5-2,0 mm.min™

ZkuSebni ty€¢ je upnuta do celisti trhaciho stroje. Po spusténi
elektromotoru se zacne pohybovat stfedni pficnik. ZkuSebni ty€ je
zatézovana silou F, velikost této sily je registrovana do zapisovaciho
programu M-TEST 1.7. Zakladni rozméry zkuSebnich tyci dle CSN 10002-1.
Odbér vzorkl ze svafovaného materialu dle CSN EN 1597-2. Teplota okoli

O pre
20°C 7 akladni rozméry zkusebnich ty&i dle GSN EN 10002-1.
Odbér vzorkd ze svafovaného materialu dle CSN EN 1597-2.
Vyhodnoceni zkousSky:

Vzhledem k vysoké tvrdosti materidlu v TOO a vrubovému Gc&inku
povrchu svaru v pfechodu na zakladni material doslo k pfetrzeni vzorku bez
vyrazného prodlouzeni. Timto nebylo dosaZzeno maximalnich hodnot
uvedenych v deklarovaném listu (viz. pfiloha 1). Vysledné meze kluzu
odpovidaji predéasnému lomu.

Na obr.5.12 jsou znazornény tfi vysledné grafy tahové zkousky vSech
tfi vzorkad.

V tab.5.8 a 5.9 jsou hodnoty ziskané ze zapisovace.

Tab.5.8 Namérené hodnoty pfi tahové zkouSce

vzorek Cislo a [mm] b [mm] So
[mm?]
10,18 10.10 102,82
2 10,46 10,11 105,75
12,42 10,09 125,32

Tab.5.9 Naméfené hodnoty pfi tahové zkouSce

vzorek €islo Fm [N] Rp2 [MPa] Rm [Mpa]
1 33129,20 320,93 322,21
2 39505,20 314,34 315,24
3 43539,20 343,60 347,43
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Obr.5.12 Vysledné grafy tahové zkouSky

Pro porovnani jsou v nasledujicich tabulkach uvedeny mechanickée
vlastnosti ze svarovych zkouSek provedenych dle zdroje 14. Vzorky byly
svareny

jednim dratem, material IMEX 700/DILLIMAX 690.

Bylo
vyhodnoceno deset vzorku pfi teplotach -10°, 20° a 80°C.

v

Tab. 5.10 Namérené hodnoty pfi teploté -10°C, rozméry vzorku 10,15x12,5

C. Fm Rm Rp2
vzorku [N] [MPa] [Mpa]
1 102353,6 813,9
104440,8 830,5 805,7
3 101855,2 810,0 792,6
Tab.5.11 Namérené hodnoty pfi teploté 20 °C
4 98065,6 779,8 768,8
5 94539,2 751,8 747,6
6 98780,4 785,5 773,3
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Tab.5.12 Namé&fené hodnoty pfi teploté 80 °C
7 102569,6 812,4 800,3
8 10550,4 836,0 820,3
9 108672,4 860,7 822.3

Z naméfenych hodnot je ziejmé, Ze pfi svafovani jednim dratem je z
dosahnuto vysSich hodnot meze pevnosti i sily.

5.2.2 Ohybova zkouska

Princip zkousky spociva v tfibodovém ohybu. Vyhodnocuje se uhel
ohybu, pfi kterém dosahne trhlina 3 mm. Pro uhlikové jemnozrnné oceli se

vyzaduje 180°C.

Zkouska se provadéla na trhacim stoji ZU 20, rozsah méfeni 100 kN,
primér trnu 30 mm. Dva vzorky se ohybaly na licové strang, dva na strané

korene.

Vyhodnoceni zkousky:

Na stroji byla zméfena maximalni sila, ktera stacila k poruseni svaru.
Ziskané parametry jsou uvedeny v tab. 5.13.

Tab.5.13 Namérené hodnoty pfi ohybové zkouSce

Cislo méreni Fmax [KN] Uhel ohybu
lic 1 13 125°
2 12,5 120°
kofen 3 11,4 130°
4 28 150°
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. U

Obr. 5.15 Vzorky ohybané na strané kofene
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Obr. 5.16 Vzorky ohybané na strané svaru

Z ohybové zkousky lze usoudit, Ze svar i kofen na vzorcich praskly
v TOO. Na jemnozrnné ploSe jsou viditelné relativné malé plynové pory.

5.2.3 Zkouska tvrdosti

Provadi se zkouSka tvrdosti podle Vickerse. Vnikajicim téliskem je
diamantovy &tyfboky jehlan o vrcholovém (hlu 136°C. Odbér vzorka se
provadi mechanickym fezanim, pficné na svarovy spoj. Poté je provedena
Uprava povrchu tak, aby nedoslo k metalurgickym zménam povrchu.

Méreni tvrdosti se provadi v zakladnim materialu, pfes TOO az do
svarového kovu. Vysledkem namérenych je graf pribéhu tvrdosti ve svaru.

Vyhodnoceni zkousSky:

Méreni bylo provedeno na tvrdoméru ZWICK 3212 se zatizenim HV1.
V TOO se pozoruje narust tvrdosti. Vzorky byly nafezany, aby nedoSlo
k tepelnému ovlivnéni & ke zménam struktury. Poté byly zarovnany a
vylestény.

Na tvrdoméru byla zméfena tvrdost kofenového svaru a kryci
housenky. Méfeni se provadéla po 0,5 mm, méfitko 40:1.

Tab. 5.14 Namérené hodnoty HV na kofenovém svaru

ZM* | pfechod na | svar pfechod na |ZM*
svar svar

416 | 390 400 391 401




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 62

422 376 398 409 416
424 409 403 423
424 411 425
427 414 416
420 416 421

440

*zakladni material

430 A

420
v

410

\/)

400 A

tvrdost HV

390 1

380

370

360

350 T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

vzdalenost [mm]

T T T T T T
85 9 95 10 105 11

Obr. 5.17 Prubéh tvrdosti na kofenovém svaru

Podle naméfenych hodnot Ize usoudit, ze hodnoty HV jsou v normé.

NizSi hodnoty tvrdosti jsou v oblasti pfechodu na svar.
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Tab. 5.15 Naméfené hodnoty HV na krycim svaru
ZM* pfechod na svar pfechod na ZM*
svar svar

414 349 286 276 356
382 316 289 294 350
367 289 328 305
344 286
334 291
352 284

269

253

235

*zakladni material

Hodnoty HV na krycim svaru vice kolisaji, muze to byt disledkem

poru ¢&i bublin ve svaru.

450

4
400 \

350 | /\\
300

>"250

200

tvrdost [H

150

100 -

50 A

0

vzdalenost [mm]

Obr. 5.18 Prlbéh tvrdosti na kryci housence
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Na obr. 5.19 jsou znédzornény prubéhy tvrdosti ziskané ze zkouSky
tvrdosti svar(l svafovanych jednim dratem. Z grafd lze usoudit, Ze na
kofenovém svaru tvrdost vice kolishd a to pfi pfechodu do svaru a do
zakladniho materialu.

P 2hv]
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Obr. 5.19 Prabéhy tvrdosti'
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Obr.5.20 Tvrdomeér ZWIK 3212
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5.2.4 Mikrostruktury svaroveho spoje

PFfi odbéru vzorkd na metalograficky vybrus nesmi dojit ke zméné
struktury (deformace, ohfev), proto byly vzorky odebrany mechanickym
fezanim a brousenim. Vzorky pro hodnoceni mikrostruktury se brousi za
mokra pod vodou, coZz dovoluje vysSi rychlost pohybu brusného papiru.
Dale se vzorek leptd 2% nitalem (kyselina dusi¢na+lih). Leptanim se
zviditelni mikrostruktura materialu. Lepta se kratSi dobu a nékolikrat. Poté
se oplachne (voda+alkohol) a susi proudem vzduchu. Na obrazku 5.21 je
zakladni material ve zvétSeni 50x a na obr. 5.22 ve zvétSeni 500x.

Z&kladni material je tvofen nizkouhlikovym martenzitem a ostravky
acikularniho feritu v poméru cca 60/40. Struktura je velmi jemnozrnna a
odpovida vysokopenostni oceli typu Q — kaleni a popousténi po valcovani.

Na obr. 523 a 5.24 je znazornén prfechod svarového kovu do
zakladniho materialu, ktery je bez defektd s jen nevyraznym rustem zrna
v tepelné ovlivnéné oblasti ZM (vétSi plochy feritu a martenzitu jen v tésné
blizkosti hranice ztaveni - pfi 50x zvétSeni).

Obrazek 5.25 definuje pfechod kofenové a kryci housenky, kde je
vidét Castecné tepelné ovlivnéni kofene svaru. Obrazek 5.26 dokladuje
strukturu svarového kovu tvofenou jemnozrnnym  bainitem, jehlicemi
martenzitu a ostravky jehlicovitého feritu.
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Obr.5.22 Zakladni material, zvétSeno 500x
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Obr.5.24 Pfechodova oblast svarového kovu kofene do zakladniho
materiélu. SK je nahofe, ZM dole , zvétSeno 500x
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Obr.5.25 Prechodova oblast mezi housenkami, dole kofenova housenka
nahore kryci housenka, zvétSeno 50x

For,

Svaro ko§/ k
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Obr.5.28 Svarovy kov vrchni kryci housenky, zvétSeno 500x
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Obr.5.29 Pfechodové oblast mezi kryci housenkou a zakladnim materialem,
zvétSeno 50x

Obr.5.30 Pfechod povrchu svarového kovu, do zékladniho materialu
zvétSeno 50x

Svarovy kov kryci housenky na obr.5.27 je charakteristicky
rozmérovymi kolumnornimi zrny zfetelnymi také na obr. 5.29 a na obr.5.30,
kde je pfechod do zakladniho materialu. Orientace zrn je rovnomeérné do
stfedu svarového kovu.
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Obr. 5.28 charakterizuje svarovy kov kryci housenky pfi 500x zvétSeni.
Jsou zde opét bainitickd zrna s jehlicemi martenzitu ohrani¢ena malym

mnozstvim feritu.

Celkové struktura odpovida vysokopevnostnimu charakteru pouzitého
pfidavného materialu s mezi kluzu nad 690 MPa.

Na obr.5.29 je na rozhrani svarového kovu a zakladniho materialu
viditelné jehlicové vylouceni feritu dle mého pfiina pfedCasnych praskani

zkousSek.

Diky velmi malému az kritickému vnesenému teplu je tepelné ovlivnéni
velmi malé a tomu odpovida i vysoka tvrdost v celém prifezu svaru. Vysoka
rychlost ochlazovani vedla k transformaci strukturniho sloZeni o vysoké

tvrdosti, a to bainiticka a martenziticka faze svarového kovu.
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace je zhodnotit vlastnosti svard pfi
vysokovykonnych metodach svafovani. Mezi tyhle metody patfi stale se
vyvijejici metody, jako jsou kombinace s laserem, dale TimeTwinDigital,
ktery se wvyuzivA pro svarfovani kolejovych vozidel, stavbu lodi,
v automobilovém pramyslu &i pro stavbu nadrzi.

Vysokopevnosti oceli se pouZzivaji stale ¢astéji. Nejvétsi uplatnéni maji
u ocelovych staveb velkych rozmérd. Vyhodou oproti klasické oceli je nizSi
hmotnost svafované konstrukce a zlepSeni svafitelnosti. Ocel se nemusi
predehfivat. Proto se tyhle materialy pouzivaji tam, kde je nutné sniZit
hmotnost, z divodu finanénich nakladd na prepravu, i pfi zachovani vysoké
nosnosti a bezpecnosti.

Metodou TimeTwin Digital byly i svafeny zkuSebni vzorky ve firmé
Fronius CS Jihlava. Svafovan byl koutovy svar z materidlu IMEX
700/DILLIMAX 690. Je to vysokopevnostni svafitelna jemnozrnnéd ocel,
ktera se pouziva pro stavbu téZnich zafizeni, stavebni stroje, jefaby, vrat
plavebnich komor apod. Druhy vzorek je tupy svar.

ZkouSky na zjisténi vlastnosti svaru byly provedeny na VUT v Brné.
Byla provedena tahova a ohybova zkouSka, dale zkousSka tvrdosti a
metalografické vybrusy. Z vybrusu byly vyfoceny mikrostruktury zakladniho
materialu a svarového spoje.

Vlastni svafovani probihalo pfi extrémné nizkych hodnotach
vneseného tepla 0,44 aZ 0,49 kJ.mm™, které neumozZnily vyZihani kofenové
housenky, viz prabéh méfeni tvrdosti. PFi tahové zkouSce svary predéasné
praskly, coz Ize pfisoudit k vrubu na licni strané svarového spoje a vysokeé
tvrdosti martenzitické struktury. Prubéh grafu z tahové zkouSky neni proto
kone¢ny a nebylo dosazeno maximalnich hodnot, které jsou uvedeny na
deklarovaném listu (pfiloha 1). V experimentélni Casti je porovnani
vlastnosti svaru pfi tandemovém svarovani a svafovanim jednim dratem.

Pro zisk&ni optimélnich vysledktd doporucuji tandemové svarovani
zopakovat a to s mensim rozevienim (kosu na 50° a pouZiti médéné
podloZky pro 100% zajiSténi provareni kofene bez nebezpeci provareni.

Specifikace postupu svafovani je uvedena v pfiloze 2 — WPS.

V diplomové prace byla ovéfena moznost vyuZziti dvoudratové metody
svarovani vysokopevnosti oceli IMEX 700/DILLIMAX 690.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
CE - uhlikovy ekvivalent
lo mm délka zkuSebniho
vzorku
Vs mm.s™ svarovaci rychlost
a mm délka
mm Sitka

So mm? plocha prafezu
Fm N zatézovaci sila
Rp2 Mpa smluvni mez kluzu
Rm Mpa mez kluzu

A % taznost

n % tepelna ucinnost

pfenosu tepla do
materialu
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Priloha 1 Deklaraéni list

Priloha 2 WPS




