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ABSTRAKT 5
KOLLNEROVA KATERINA Svatovani jemnozrnnych oceli typu DOCOL vldknovym
Yb:YAG laserem

Projekt vypracovany v ramci inZzenyrského studia oboru Strojirenskéd technologie piedklada
experiment svafovani vysokopevnych oceli Docol s vyuzitim vldknového laseru. Soucasti
prace je literarni reSerse popisujici vlastnosti svarovaného materialu, princip a jednotlivé typy
laseri a technologii svafovani laserem. V experimentalni ¢asti bylo provedeno ovéfeni
nastavenych svafovacich parametrid. Zavérem prace je vyhodnoceni jednotlivych
experimentd.

Kli¢ova slova: Docol, vysokopevné oceli, vlaknovy laser, laserové svafovani, svafitelnost

ABSTRACT 5
KOLLNEROVA KATERINA Welding of finegrain steel from range of Docol steel by
YbYAG fiber laser

The project developed in the framework of engineering degree in Mechanical Engineering
Technology presents experiment welding of high strength steels Docol using a fiber laser. The
work is a literature review describing the properties of welded materials, principles and
different types of lasers and laser welding technology. In the experimental part, the validation
set welding parameters. Finally, work is the evaluation of experiments.

Key words: Docol, high strenght steel, fiber laser, laser welding, weldability.
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UVOD

Laserové technologie jsou v poslednich letech velmi rozSifenou metodou vyroby
v prumyslu, ale uplatiiuji se 1 v jinych oborech napi. medicin€. Laser lze vyuzit pfi fezani
materialu stejné jako pfi svafovani. Rozvoj laseru vede K nahrazovani konvenéniho zplsobu
svafovani jako je metoda MIG metodou svafovani pomoci laserového paprsku.

Cilem diplomové préace je sezndmeni se s moznostmi technologie laserového svarovani.
Tyto poznatky dale aplikovat na svafeni materialu typu Docol 1200M (jemnozrnna ocel)
pomoci YbYAG laseru. V tvodu prace je popsano, K jakym tGcelim lze vyuzit laser, jeho
pocatky a typy laserii. V experimentalni ¢asti budou provedeny svary na oceli Docol 1200M
pomoci laseru. Tyto vzorky budou nasledné podrobeny destruktivnim zkouskam, které budou
provedeny na Fakulté strojni VUT Brno. Na vzorcich se provede zkouSka tahem, zkouSka
ohybem, analyza mikrostruktury a mikrotvrdosti svarového spoje. V zavéru diplomové prace
bude vyhodnoceni vhodnosti svafovani laserem na dany typ oceli.

Obr. 1 Laser [3, 9, 10, 14, 15, 16].



1 LASEROVA TECHNOLOGIE

Laser (z angl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) v piekladu
znamena zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. K zesileni svétla dochéazi opakovanym
priachodem fotoni médiem se specifickymi vlastnostmi.

1.1 Historie a vyvoj laseru [4]

Pocatek laseru nebyl nijak vyrazny. V 19. stoleti ptisel J.C.Maxwell s teorii, Ze svétlo neni
nic jiného nez vinéni elektromagnetického pole. Max Planck v roce 1900 ptisel s teorii, ze
zafeni je slozeno z malych CasteCek energie tzv., kvanty*. Energie kazdého kvanta je imérna
kmito¢tu zafeni. Cimz dal zaklad kvantové fyzice. Historie laseru se za¢ina psat v roce 1917,
kdy Albert Einstein ukazal, Ze musi existovat stimulovana emise. V roce 1939 rusky fyzik
V.A.Fabrikant vyslovil moznost vyuziti stimulované emise k zesileni elektromagnetického
zaifeni prochazejicitho prostiedim. Teprve v roce 1952 moskevsti fyzikové N.G.Basov a
A.M.Prochorov vyuzili teorii stimulované emise k vyuziti zesilovani zafeni v mikrovinné
oblasti, vyuZzili toho u molekularniho svazkového generatoru — MASERu pracujicim se
svazkem molekuldrniho ¢pavku. Prvni generator maser byl sestrojen v roce 1954. V roce
1960 byl sestrojen prvni nedokonaly rubinovy laser T.Maimanem. Rok 1962 prvni
polovodi¢ovy laser zrukou R.Halla. Postupem c¢asu dochazelo k zdokonalovani laseru,
ptedevsim jeho aktivniho prostiedi. V roce 1964 byl sestaven prvni CO2 laser K.Patelamem a
prvni Nd:YAG laser J. F. Geusicem a R.G.Smithem. V Ceské republice byl prvni laser pouzit
v roce 1963.

1.2 Princip laseru [1],[2]

Laser je opticky zesilovac, ktery generuje elektromagnetické zafeni pomoci procesu
stimulované emise fotont. Zakladem laseru je aktivni prostfedi, které je buzeno (opticky,
elektricky apod.). Obecné schéma laseru obr. 2.

Pri

procesu
buzeni
dodavame
do laseru
energii,
ktera  poté

buzeni
(Cerpani)
svazek
laseru

zadni zrcadlo
100% odrazné

predni zrcadlo
“polopropustné”

Obr. 2 Obecné schéma laseru [2].
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emise vyzafi
laserovy

svazek.
Obecné lze fici, Ze k tomu abychom mohli vyzafit laserovy svazek, potfebujeme mit
v aktivnim prostfedi element (atom, vibracni stav molekuly, chemickd vazba apod.)
v zékladnim stavu s niZsi energii nebo v excitovaném (vybuzeném) stavu s vyssi energii. Pii
ptechodu elementu z vyssiho energetického stavu do nizSiho dochazi k vyzareni fotonu.
K tomuto pfechodu dochdzi spontanné a prostiedi ma tendenci byt ve stavu co nejnizsi
energie — stav termodynamické rovnovahy. Diky tomuto buzeni je tento stav porusen a aktivni
prostiedi prevedeno do excitovaného stavu, kdy je vétSina elementd ve stavu s vyssi energii
(tento stav se nazyvéa inverze populace). Pravé v tento okamzik miZeme energii dodanou
aktivnimu prostfedi pfeménit na laserovy svazek pomoci stimulované emise. Princip
stimulované emise viz obr. 3. Jde o lavinovity efekt, kdy foton dopadajici na excitovany atom,



zpusobi jeho piechod z horni na dolni energetickou hladinu a zarovent dojde k emisi dalSiho
fotonu.

excitovany
atom AE=E,-E =hv

vyzarené fotony

AVAVAVAV g

m NN AE
foton - hv atom v zakladnim
stavu
E, e— Q4011 hladiina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 3 Princip stimulované emise [2].

Diky odrazu fotonli od zrcadel rezondtoru dochazi k rapidnimu nértstu poctu fotonil
(lavinovity efekt) a uvolnéni energie v podob¢ laserového svazku fotond viz obr. 4.
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Obr. 4 Zakladni princip laseru [2].



1.3 Typy laseru [4], [5], [7]

Existuje mnoho typt laserti, zadkladni princip konstrukce je podobny. Lze je délit podle
nekolika kritérii.
Tabulka 1 Typy laseru [7]

Podle aktivniho prostiedi

pevnoldtkové polovodicové
diskové
vlaknové
tyCove

kapalinové

plynové

plazmatické

Podle rezZimu generace
kontinualni
pulzni pracujici V reZimu volné generace
pracujici v rezimu spinani zisku
pracujici v rezimu synchronizace médu
Podle zpiisobu ¢erpani
opticky cerpané koherentné
nekoherentné
elektrickym vybojem
chemickou reakci

elektronovym svazkem

Podle frekven¢ni oblasti

submilimetrové

infracervené (780 nm — 1 mm)
viditelné (780 — 360 nm)
ultrafialové (10 — 360 nm)

rentgenové
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Obr. 5 Vinové délky laseru [5].

K vedeni laserového paprsku na misto uréeni se pouzivaji:

e optickd vlakna — pouziti u pevnolatkovych laserti s vinovou délkou svazku 1,064 um
(pfevazné u robotizace),

e soustava zrcadel — pouziti u CO; lasert spolu s laserovou pracovni hlavou zajist'uji
prenos laserového svazku, jehoz vinova délka je 10,6 um.

Vlastnosti laserového paprsku:
e tvofen elektromagnetickym zafenim,
¢ vynikajici fokusovatelnost,
e §ifi se pfimocare rychlosti svétla s minimalni rozbihavosti,
e koherentni — ¢astice svételné viny maji stejnou fazi (v roving Siteni i v roviné kolmé),
e ma schopnost pfenaset znaéné mnozstvi energie,
e monochromaticky — zafeni ma jednu vinovou délku a jednu barvu.

1.4 Zakladni prvky laseru [7]
Mezi zakladni prvky laseru patii (obr. 6):

e aktivni prostredi tvori latka, kterd je schopna zesilit zafeni ji prochazejici. Aktivni
prostiedi miize tvofit krystal, plyn, diodovy pfechod nebo kapalina,

e Cerpaci (budici) zaFizeni zajiStuje dodavku energie aktivnimu prostfedi. Tuto
energii lze ziskat elektrickym vybojem, chemickou reakci nebo optickym zatfenim,

e opticky rezonator tvoii jej zrcadla, kterd obklopuji aktivni prostiedi. ZajiStuje
zvyseni poctu stimulovanych pfechodii oproti spontannim. Svazek, ktery vystupuje
z aktivniho prosttedi, se odrazi od zrcadel a vraci se zpét do prostiedi, kde zajistuje
vznik dalSich stimulovanych emisi (tzv. zesileni svazku). Jakmile svazek dosahne

pozadované intenzity, opusti rezonator jednim ze zrcadel, které je polopropustné,

e systém vedeni svazku a pracovni hlava zajiStuje fokusaci, ddle vede svazek
K mistu urceni,

e chladici systém,
e Fidici jednotka,

e motorizované jednotky a roboti.
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Obr. 6 Hlavni soudasti laseru [8]

Laserovy
paprsek

1.5 Interakce laserového paprsku s materialem [13], [42]

Hlavnim ptedpokladem pro efektivni vyuziti laserového paprsku je jeho interakce
s povrchem materidlu (viz. obr. 7) a to predevSim absorpce zafeni timto materidlem. Pfi
absorpci vznika teplo dilleZité predeviim u svafovani nebo fezani. U¢inné pohlceni a nasledna
zména energie na teplo je dilezitym parametrem pii pouziti laseru v praxi.

ODRAZ

DOPADAJICI PAPRSEK

LOM

ABSORPCE

TRANSMISE

Obr. 7 Interakce paprsku s povrchem materialu [13].

Laserovy paprsek je nositelem energie. Pfi dopadu paprsku na povrch materialu je jeho
energie ¢asteéné absorbovana (pohlcena), ¢aste¢né prochazi (transmise) a ¢aste¢né se odrazi
od povrchu. U materiali, které¢ nejsou pruhledné, jako jsou kovy, k priichodu paprsku
materidlem nedochdzi. Dusledkem interakce paprsku s povrchem materidlu dochazi
k rychlému zahiivani povrchové vrstvy.

Na interakci paprsku ma velky vliv nejen laserovy paprsek, ale i obrabény material.
Absorpce zavisi na vlnové délce laserového zafeni, viz obr. 8. Vseobecné plati, ¢im vyssi
vlnova délka, tim klesa koeficient absorpce (technicky vzato: ¢im vyssi koeficient, tim lepsi
absorpce). Absorpce zavisi i na teploté a tim i s vodivosti u kovi. Kovy s dobrou elektrickou
vodivosti maji nizky koeficient absorpce. Vyznamny vliv na absorpci paprsku ma drsnost



povrchu. Vysoka drsnost povrchu zapiicini vysSi absorpci paprsku. Naopak u hladkych
povrchti dochazi k horsi absorpci paprsku a musi byt na povrch materialu aplikovan specialni
povlak pro snizeni odrazu paprsku.
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Obr. 8 Pohltivost laserového zafeni riznymi materialy v zavislosti na vinové délce A [42]

1.6 Druhy lasert pouzivanych v primyslu [6], [57]

V soucasné dobé se v prumyslu pouziva 5 druht laser: plynové lasery na bazi COa,
Nd:YAG a jeho varianty — diskové, vlaknové a diodové lasery (viz. obr. 9).

2 3 4 1 - Nd:YAG laser
« = . )
alla 2 — diskovy laser
- = ,ﬂa—"
- @ i ‘A , i
._ i oll= ; 3 —vidknovy laser
e e = s

o 4 — diodovy laser

Obr. 9 Pevnolatkové lasery. Vysvétlivky k Sipkdam: modré — chlazeni, zelené — buzeni, fialové — svazek
laseru. Cervené je zobrazen teplotni profil v aktivnim médiu. U diodového laseru je buzeni primym
elektrickym proudem [6].

Nd:YAG laser

Nd:YAG je pevnolatkovy laser (solid state) s aktivnim prostiedim tvofenym matrici
umélého YAG krystalu (yttrium-aluminium-granat). Nd:YAG laser ma aktivni prostfedi ve
tvaru tyCinky (délka 15-20 cm, primér fadové v mm). Tento laser je historicky nejstarsi typ
nasazeny v primyslu. Jeho vinova délka je fadové 1pum. Pouzivaji se dva typy laseru: lasery
buzené vybojkami (LPSS — lamp pumped solid state obr.10a) nebo laserovymi diodami
(DPSS — diode pumped solid state obr.10b). DPSS Nd:YAG lasery maji vyssi ucinnost a lepsi
kvalitu svazku. LPSS Nd:YAG lasery se pouzivaji zejména v pulznim reZimu pro laserové
svafovani.



a) LPSS b) DPSS
Obr. 10 Nd:YAG laser [6].

Diskovy laser

Princip podobny jako u Nd:YAG laseru, ale aktivni prostiedi je zde tvofeno malym
diskem. Vyhodou je rovny teplotni profil po celém disku, ktery dovoluje dosahnout vysokych
vykont az 16 kW s dobrou kvalitou vystupniho svazku. Nevyhoda diskovych laserti je mensi
ucinnost (15 - 20%).

Vlaknovy laser

Vldknovy laser je nejmodernéjsi typ pevnolatkového laseru, kde aktivni prostfedi tvofi
dlouhé optické vlakno dopované ytterbiem (obr. 11).

1 — budici diody

1 ,,/,7/r\'$\\ \ 2 — opticka spojka
3 — Braggova mrizka
4 — optické vidkno
5 — vystupni kolimator
6 — svazek laseru

Obr. 11 Vlaknovy laser [6].
Vyhodou vlaknového laseru je jeho jednoduchost, cely laser je tvofen optickym vldknem.

Robustnost a modularita je téZ vyhodou. Diky laserovym modulim miiZze byt vykon laseru
navysen az na 80 kW a to pouhym napojovanim moduli.

K dal§im nespornym vyhodam vlaknovych laserti patéi i vysoka 0Géinnost (30-35 %)
udrzbu fadi vlaknové lasery mezi Spicku v tomto oboru. VIdknové lasery mohou dosédhnout

vetsi hloubky provareni a aZz 2 krat vyssi svafovaci rychlost v porovnani se starS§imi typy
Nd:YAG.

Diodovy laser

Diodovy laser generuje zafeni piimo v polovodi¢i (GaAs, AlGaAs) v PN ptechodu
prichodem elektrického proudu. Tyto mikroskopické emitery se skladaji do tad délky
nékolika mm a vykonu cca 10 W, které se dale skladaji na sebe do sloupcii o vykonu az 600
W. Pospojovanim sloupct k sobé se dd dosahnout vykonu v fadech az kW. Nevyhodou



diodového laseru je jeho rozbihavost paprsku, ¢imz nelze zaméfit paprsek na konkrétni misto.
Vyhodou je jeho velké t¢innost 50 — 60 %.

CO, laser

CO, lasery se tadi do kategorie plynovych laserti. Aktivni prostfedi tvoii smés plynii
s CO;,. V prumyslové praxi maji vyuziti lasery, které jsou buzeny radiofrekvencné (RF) nebo
elektrickym vybojem (DC). Dale se CO, lasery déli podle uzavienosti rezondtoru na tzv.
sealed off lasery s hermeticky uzavienym rezonatorem a na tzv. prutocné lasery, kdy plyn
rezonatorem musi proudit neustale (nutné u vysokych vykoni lasertt).

Zakladni princip laseru je na obr. 12. Pomoci radiofrekven¢niho vinéni dochazi k buzeni
aktivniho plynu. VInéni probiha mezi dvéma elektrodami, které zaroven diky své velké plose
zajiStuji i difuzni chlazeni plynu. Tyto lasery maji vysokou spolehlivost, dlouhou Zivotnost a
nizké provozni naklady.

Tyto lasery se pouzivaji pro znaceni, gravirovani a fezdni nekovid, kdy nelze vyuzit
predchozi typy lasert. Dalsi aplikaci je fezani a svafovani az do vykonu 20 kW.

1 — vystupni svazek

2 — tvarovac svazku
3 — vystupni zrcadlo
4 — chlazeni

5 — RF buzeni

6 — zadni zrcadlo

7 — RF excitacni vyboj

8 — velkoplosné elektrody
Obr. 12 RF DC (radiofrekvenéné buzeny, difuzné chlazeny) CO, laser [6]

1.7 Vyuziti laseru v priamyslu [7], [11], [12]

Laser se v primyslu vyuziva pfedevsim v oblasti obrabéni a opracovani materialu. Diky
schopnosti fokusace vystupujiciho svazku na velmi maly primér (10 az 100 um) je laser
zdrojem zafeni s vysokou ploSnou hustotou. Soustfedénim takto vysoké ploSné hustoty lze
dosdhnout vysoké teploty v misté dopadu fokusovaného svazku a tim k ohfevu materidlu
pouze v misté¢ dopadu, zaroven nedochazi ke vzniku tepelné ovlivnéné oblasti. Dusledkem
toho lze odpatovat povrchové vrstvy materidlu, nebo odpafovat materidl bez naruSeni jeho

vnitini struktury. Zafeni z této energie je 1 naprosto Cist¢ a tim padem nevnds$i do mista
obrabéni necistoty, ohfev Ize provadét i ve vakuu.

Vyuzitim vSech téchto vlastnosti 1ze umoznit Siroké spektrum vyuziti laseru v primyslu.
Mezi priamyslové aplikace vyuZzivajici té€chto vlastnosti zahrnujeme laserové obrabéni, vrtani,
svafovani, fezani, kaleni, gravirovani. Vyhodou laseru je jeho schopnost univerzélnosti
pouziti. Pouzitim jediného laseru o vykonu nékolika kilowattl lze zménou vstupnich
parametrii, jako jsou geometrie ozafovani, volba Casovych prodlev a pouzitim vhodnych
ptipravkt provadét veskeré mozné tepelné upravy materiald. Na obr. 13 je zachycen
procentualni podil jednotlivych laserovych technologii.
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Obr. 13 Procentualni podil jednotlivych laserovych technologii [11]

2  SVAROVANI LASEREM [17], [18], [22]

Svafovani pomoci laseru ovliviiuje materidl v okoli svaru a casto degraduje ptvodni
vlastnosti materidlu. U vysokopevnych a jemnozrnnych oceli se tyto problémy vyskytuji
vyraznéji. Vysledky dosazené v soucasné dobé ukazuji, Ze fada problémul vznikajicich pfi
svarovani béznymi obloukovymi metodami, mize byt potlacena pouzitim vysoce intenzivniho
laserového paprsku. Nejvétsi vyhodou pouziti laseru ke svafovani je minimalni vnesené teplo
do svarového spoje, a tim mald tepeln¢ ovlivnéna oblast. Diky odlisné geometrii svaru,
zejména pomér mezi Sitkou a hloubkou svaru, pfindsi dals$i pozitivum v podob& mensich
deformaci. Schéma fungovani laseru je na obr. 14.

Svarovani laserem je proces, pii kterém dochazi ke spojeni dvou materiali pomoci tepla
vnesené¢ho koherentnim svételnym paprskem. Fokusovany laserovy paprsek ma spolu se
svazkem elektront nejvyssi koncentraci energie.

PLYN ARGO?

LASEROVY
PAPRSEK

PLYNOVA TRYSKA

KONVEKCE (PRENOS HMOTY
ODRAZ A ENERGIE PROUDENIM

TAVENINA ZTUHLY KOV

i

7/ VEDENI TEPLA

SVAROVANIM
¥ OPRACOVANY KUS

Obr. 14 Schéma fungovani laseru pti svafovani [22]




Tabulka 2 Srovnani parametrti svafovani s ostatnimi metodami [18]

Metoda | HUstota energie Hloubka Sika / hloubka | ~Svarovaci
[W.cm?] privaru [mm] svaru [mm] rychlqst_l
[mm.min™]
Laser 10" - 10° 25 0,1-05 az 10
Plamen 10° 3 3 0,01
El.oblouk 10* 4 2 05-3
Plasma 10° az 12 1 05-5
El.paprsek 10° 200 0,03 0,5-5

2.1 Mechanismus svarovani [19, 20]

Pii interakci laserového svazku s povrchem materidlu dochazi k lokdlnimu ohievu
a dal$im prtivodnim jeviim. Dochazi k odrazu paprsku od povrchu. Malé mnozstvi paprsku je
absorbovano a jeho disledkem dochazi k ohfevu. Vlivem rostouci teploty dochazi k vyssi
absorpci zatfeni. Vlivem vysoké koncentrace energie na povrchu a nizkému odvodu tepla
dochdzi k lokdlnimu nataveni materidlu a naslednému odpateni. Nésledkem povrchového
nataveni a vypafovani dojde ke vzniku tlakové viny v roztaveném materialu, ktera ovliviiuje
nasledny tvar svaru.

Maximalni tlak lze urcit ze vztahu:

Pmax =T -1-¢;*-0,01, (2.1)

kde: pmax maximalni tlak [MPa],
r koeficient Grunajzera (pro kovy piiblizné 1),
I hustota vykonu [W.cm™],
c,  rychlost zvuku [m.s™].

Béhem svatfovani mohou nastat dva zdkladni rezimy svatfovani v zavislosti na hustote
vykonu. Pii hustotach, které jeSt¢ nezplsobuji intenzivni odpafovani materidlu (do
10° W.Cm'z) se jedna o konduk¢ni rezim. Pii vySSich koncentracich hustoty energie (nad 10°
W.cm?) se vlivem odpafovani materialu vytvori paroplynovy kanal, ktery se oznacuje jako
,keyhole® (v ptekladu kli¢ova dirka) — penetra¢ni metoda.

2.1.1 Kondukéni svarovani [15], [21]

Pii konduk¢énim svafovani je pfidavny svafovany kov taven podél svaru. Taveniny se
postupné promichaji a ztuhnou ve svar. Tento typ svafovani se pouZziva pii svarovani
tenkosténnych plechi. Laser vytvoii hladky a zaobleny svar, ktery se jiz dale nemusi obrabét.
Pro tyto aplikace se nejvice hodi pevnolatkové lasery s impulsnim nebo spojitym provozem.
Energie se dostava do svaru pouze kondukci tepla. Hloubka svaru se pohybuje od desetin
milimetru az k jednomu milimetru. Geometrie svaru vzdy vykazuje vétsi Sitku nez hloubku
svaru. Pokud se teplo dostatecné¢ rychle neodvadi, ptechazi kondukéni svafovani v hluboké
svafovani. Kondukéni rezim svafovéani se vyuziva pii hustoté vykonu mensi nez 10® W.cm™,
Princip kondukéniho svafovani na obr. 15.
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Obr. 15 Kondukéni svafovani [15]

2.1.2 Svarovani penetrac¢ni metodou [15], [23]

Ptfi svafovani penetra¢ni metodou jsou zapotiebi vysoké vykony az 1 MW.cm™. Pfitom
laserovy paprsek nejen tavi kov, ale zaroven vytvaii paru. Vystupujici para vytvaii tlak na
taveninu, ktera je castecné vypuzovana ven. Obrobek je déle natavovan. Diky tomuto
mechanismu vznika tizka a hluboka kapilara vyplnénd parou — téz nazyvana klicova dirka (v
angl. ,.key hole*). Kapilara je naplnéna roztavenym kovem. Pii pohybu obrobku pii svarovani
se pohybuje i kapiléra, roztaveny kov za kapilarou tuhne a tim vznika hluboky svar. Hloubka
svaru je az desetkrat vétSi nez Sitka svaru a mlZe dosdhnout az 25 mm. Na roztavenych
sténach kapilary se laserovy paprsek jesté vice odrazi. Tavenina pfitom dokdze témér cely
paprsek absorbovat a tim se zvySuje G€innost svafovani pomoci penetracni metody. Pokud se
pii svafovani vyuzivaji CO; lasery, dokéaze para nachazejici se v kapilare absorbovat laserové
svétlo, které se castecné ionizuje a vznikd plazma. Plazma poté vnasi do obrobku dalsi
energii, ¢im se zvysuje jesté vice ucinnost, avSak na druhé strané piili§ vysoky podil plazmy
poskozuje svar. Vyhodou tohoto svafovani je vysoké rychlost, vysoka ucinnost, mala tepelné
ovlivnéna oblast a nepatrna deformace. Vyuziti metody je v pripadech, kdy je potieba
hlubokého svaru nebo svafovani vice vrstev materialu najednou. Schéma je na obr. 16.

PLAZMA

| TAVENINA
‘ "KLICOVA DIRKA"

PENETRACNI
HLOUBKA

Obr. 16 Svatfovani penetraéni metodou [15]



2.2 Parametry svarovani [24], [57]

Parametry svafovani jednoznacné ovliviuji kone¢ny svar provedeny laserem. Parametry
maji vliv na efektivnost pouziti laseru na dany typ technologického procesu. Jde predevsim o
vykonové parametry, parametry zaostfovaciho aparatu a také o pomocné parametry. Rezimy
vyuzivajici téchto parametrl, lze rozd¢lit na kontinudlni (CW) nebo pulzni. Na geometrii
laserového svaru mé velky vliv svafovaci rychlost, nejlepsi vysledky jsou ovéfeny pro
rychlosti nejméné do 20 m.min™. Na druhou stranu vysoké rychlost svafovani ma i fadu
pozitivnich vysledkii. Krom¢ mensiho vneseného tepla s rostouci rychlosti klesa sitka spoje,
hrubnuti struktury je minimalizovano stejn¢ jako zbytkova pnuti a deformace svafence.

2.2.1 Kontinualni rezim [24], [18], [43]
Zékladni parametry svafovani:

- vykon laseru P [W],
- rychlost svafovani v [mm.s™],
- parametry fokusac¢niho systému.

5 Y |

Obr. 17 Kontinualni rezim, P. vystupni vykon laseru [43]
Vykon laseru

Vykon laseru je teplotnim parametrem vyjadiujicim vliv paprsku na material. Jeho velikost
ovlivituje, do jak velké hloubky bude proveden svar. ZvySovani vykonu laseru je umérné
zvySovani jak hloubky, tak Sitky svaru. RGzné typy laserli potiebuji jiny vykon k vyhotoveni
stejného svaru.

Rychlost svarovani

Rychlost svafovani oznacuje drahu, kterou musi urazit zdroj ohievu v kontaktu se
zakladnim materidlem za jednotku ¢asu. Rychlost svafovani charakterizuje mnozstvi energie,
kter¢ je dodano materialu, za ptfedpokladu konstantniho vykonu.

Parametry fokusa¢niho systému

Konstantni vykon laseru zplsobuje nariist energie pii vyuziti mensiho priméru svazku.
Z praktického hlediska priméry svazku pod 0,4 mm zvysuji citlivost na vznik vad v dasledku
vysoké intenzity svafovani a dynamickym U¢inktim plazmy. Na druhé strané svazky s vétSim
primérem nad 1 mm pozaduji zvyseni vykonu laseru a tim narlst ceny takového zatizeni.
Maximalni hloubka privaru je dosaZena pii fokusaci svazku piiblizn€ 1 mm pod povrchem
zakladniho materialu.



2.2.2 Pulzni rezim [18], [43]

Pti svafovani v pulznim reZimu jsou generovany zdroje zafeni v kratkych intervalech —
impulzech. Mezi zakladni parametry pulzniho svafovani patii:

- energie pulzu E [J],

- maximalni vykon pulzu Pmax [W],
- délka pulzu 7 [S],

- frekvence pulzu f [HZ],

- perioda pulzu T [s],

- rychlost svafovani v [mm.s™].

o |
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Obr. 18 Pulzni rezim, P_ vystupni vykon laseru [43]

Pii vyuziti periodického pulzniho rezimu svatfovani lze dosahnout 1,5 az 2 nasobné
hloubky penetrace v porovnani s kontinualnim rezimem. Tento jev je zpusoben vlivem
redukce plazmy. Doba trvani pulzu musi byt pfiblizné¢ rovna ¢asu potfebnému na ohfev ¢elni
strany paroplynového kandlu z teploty taveni na teplotu vypafovani. Pfi pouziti pulzu vétsi
délky dochazi ke ztraté energie. K dalSim ztratdm dochdzi pfi vypafovani materidlu a
prichodem laserového svazku plazmovym oblakem. Pfi spravném vyuziti pulzniho rezimu
svafovani lze redukovat ztraty energie, prehiivani tavné lazn€ a vyrazné zlepsit penetracni
schopnost a vyslednou kvalitu svaru.

2.3 Ochranné plyny [19], [20], [18], [26]

Laserové svarovani umoziuje vysoké svarovaci rychlosti za pomoci soustfedéni tepla na
malou plochu obrabéného materidlu. Laserové svafovani je pievazné provadéno bez
pfidavného materialu. Nékdy je vSak potfeba piidavny material ptidat. Pro zachovani vysoké
kvality svaru je potieba ptivadét ochranné plyny. Tyto plyny plni kromé funkce ochrany tavné
lazné a zabranéni defektiim pii svafovani (bubliny a pory), také funkci posileni nebo utlumeni
plazmy nad svarem.

Plazma je ionizovany plyn, ktery ma za nasledek rozptyl energie paprsku. Pokud vznikne
velky plazmovy oblak, dojde k poklesu provafené hloubky (pfi konstantnim vykonu laseru).
Nejlepsi hodnoty provateni zajistuji plyny s vy$S§im ionizacnim potencidlem a vyssi tepelnou
vodivosti. Nejlepsich svarovych vysledki dosahujeme pii pouziti helia, avSak na druhé strané
argon jako ochranny plyn se pouziva cCastéji pii svarovani o nizSich az sttednich vykonech.
Argon je vyhodné&jsi 1 z ekonomického hlediska, je levnéjSi. Vysoka molekulova hustota
poskytuje vyssi ochranu tavné 1dzné&, hladsi povrch svaru, ale je i potieba mensiho pritoku.

Dale lze vyuzit i smési nékolika plynd.

Abychom dosahli dobré kvality svaru, je potieba urcit potfebny pritok ochranného plynu.
Pokud dochézi k malému pritoku plynu, dochédzi k nedostatecné ochrané, naopak velky
priutok mé za nasledek ekonomické ztraty. Idedlni hodnoty pratoku plynu jsou: hélium cca
55.10° m*.s™ a argon kolem 15.10° m*s™.



Tabulka 3 Fyzikalni vlastnosti vybranych plynt [19]
Plyn He | Ar | N |CO,| O,

Ioniza¢ni energie [eV] 246 | 158|155 | 14,4 | 125

Molarni hmotnost [g.mol™] | 4 | 40 | 28 | 44 | 248

2.4 Nejcastéji pouzivané typy svari [43]

Laserové svarovani patfi mezi tavné metody, proto Ize vyzit vétSiny typl svarti. Avsak
s ohledem na konstrukci svafovacich hlav je potteba volit takové svary, ke kterym je dobry
pristup. Proto mezi nejcastéjsi typy svard patii: tupy svar, pravarovy svar a axialni svar obr.
19.

Radiain[ kruhovy svar Dvaojity prirubovy svar Pravarovy svar

' Im

Tupy svar Axialni kruhovy svar Rohovy svar
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Obr. 19 Nejéasté&ji pouZzivané typy svaru [43]

3 ZKOUSENI SVAROVYCH SPOJU
3.1 Vady svarovych spoju [27]

Pti béznych technologiich nelze vyrobit material bez vad, pokud bychom takovy materiél
chtéli vyrobit, podafilo by se nam to pouze za laboratornich podminek. Kazdy kovovy
materidl si jiz z vyroby nese n€jakou tu vadu na submikroskopické trovni (krystalova miizka,
atom nebo zrno). Z tohoto divodu se zjist'uji pouze vady na makroskopické urovni.

Vadou vyrobku se rozumi kazd4 odchylka od technickych pozadavkd. Nejcastéji odchylky
od technickych norem a piedepsanych vzorki.



Vady lze rozd¢lit:

- gjevné — mizeme je zjistit pouhym pohledem,

- skryté — K jejich odhaleni je potieba jiz néjaka laboratorni zkouska nebo pfistroj.

Podle ustanoveni ptislusnych ptredpist lze vady dale délit:

- pFipustné — vady, které piislusné normy dovoluji a neni tfeba je odstranit,

- nepripustné — vady, které¢ neodpovidaji povolenym hodnotam, bud’ jsou opravitelné,
nebo neopravitelné.

Vady vznikaji u vSech procest svafovani, zejména se jedna o necelistvosti. Defekty, které
vznikaji ve svarovych spojich a navarech mizeme rozd¢€lit na plosné (trhliny, neprivary a
studené spoje) a na objemové (pory, bubliny, vméstky kovové i nekovové, zéapaly, vruby,
nedodrzeni rozméru a nepravidelnost povrchu svari) (obr. 20).

1 — pory a bubliny

2 — neprovafeny koten

3 — studeny spoj

4 — dira (zpisobena
rozstiikem taveniny)
5 — trhliny

6 — rozstiik taveniny

7 — presazeni hrany

Obr. 20 Vngéjsi a vnitini vady svaru [43]

3.2 Rozdéleni vad svari a jejich hodnoceni [27]
Vady se rozd¢€luji podle umisténi na svaru:

- vady povrchové — nachazeji se na povrchu svaru (rub i lic),
- vady vniti‘ni — nachazeji se pod povrchem a nevystupuji viibec na povrch.

Podle charakteru se rozdéluji a &isluji podle normy CSN EN ISO 6520-1:

- trhliny — podélné, pii¢né, kraterové, nespojité, rozvétvené...,

- dutiny — pory, bubliny a staZeniny,

- vméstky — struskové, tavidlové, lidicke, kovové,

- studeny spoj — neni zde kovova vazba, materidl neni nataven, je pouze prilepen, nebo
nepriivar — neprovaieny koften,

- vady tvaru a rozméru — zépaly, vruby v koteni, vruby mezi jednotlivymi housenkami,
nadmérné prevyseni svaru, preteceni kryci nebo kofenové vrstvy, linedrni piesazeni,
nelplné vyplnéni svaru, nepravidelna Sitka nebo vadné napojent,

- ruzné vady — napt. stopa po hoteni oblouku, rozsttik, vytrzeny povrch.
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Obr. 21 Vady vzniklé v pieplatovaném spoji [43]

Hodnoceni vad svart vychazi ze zkusenosti vhodnosti pouziti pro dany ucel, to znamena,
jestli je materidl porusovan kiehkym lomem a pokud dochazi k unavovému poruseni. Toto

wevr

3.3 Kontrola svaru [27]
Zkousky svaru se dé¢li podle toho, jaky maji vliv na zkouSeny material:

- nedestruktivni — vyrobek lze po zkouSce déle pouZit,
- destruktivni — dojde K poruseni svaru, napf. rozlomenim.

Nedestruktivni zkousky jsou nejrozsitenéjsi formou zkouSeni. Vychazeji z jednoduchého
principu, pokud se nevyskytuji vady ve svaru nebo jen malé, malo ¢etné nebo malo zavazné
vady, tak bude svarovy spoj slouZzit dobfte.

3.4 Nedestruktivni zkousky svari [27]

Nedestruktivni zkousky jsou dulezité pro vSechny etapy vyroby. Nedestruktivni kontroly
zajisStuji kvalitu vyrobku, technickou zpusobilost a funkéni bezpecnost.

Zéakladni metody délime podle toho, jestli se vady indikuji na povrchu svaru, nebo uvnitf
svaru.

K zjistovani povrchovych vad se pouzivaji metody:
- vizualni,

- penetracni (kapilarni),

- magnetickd praskova.

Pro vady uvnitf svaru se pouzivaji metody:

- prozafenim,
- ultrazvukem.

3.4.1 Vizualni zkouSka [27]

Vizuélni zkouska se #idi normou CSN EN 970. Jde o nejjednodussi zkousku, kdy svar je
kontrolovan pouhym okem, nebo v pfisngjSich podminkach pomoci zvétSovacich pomicek,
napt. lupy. Pfedpokladem pro dobie provedenou zkousku je cCisty povrch (odmastény,
zbaveny rozstiikt, strusky). Vizualni zkouska se provadi bud pfimo (pouhym okem nebo
pomoci lupy) nebo neptimo (pomoci endoskopti, piedevsim u uzavienych nadob).

Tato kontrola byva Casto doprovazena kontrolou vnéjSich rozmérG svaru. Zavéry a
vysledky této zkousky jsou dilezité pro dalsi postupy a méla by vzdy piedchdzet vSem
ostatnim zkouSkam.



3.4.2 Penetracni (kapilarni) zkouska [27], [29]

Tato zkouska dokéze s velmi vysokou citlivosti zjisStovat vady. Zakladem zjisStovani vad je
vzlinavost kapalin k této zkouSce pouZivanych, jedinym pozadavkem je, aby vada byla
spojena s povrchem.

Zkouska ma nc¢kolik fazi. Prvni faze je pfiprava povrchu (odmasténi a umyti). Ve druhé
fazi, kterd trva 10 — 30 minut, dochazi k naneseni zkusebni kapaliny (penetrantu) na povrch
materialu. Mensi vyrobky se namaci do lazn€, u vétSich se provadi natér nebo postiik.
Penetracni kapalina zateCe do vad. Treti fazi je odstranéni piebytku kapaliny, nejCastéji
proudem vody. Toto je velmi kriticka operace, nebot’ je potieba dikladné umyt povrch od
prebytki, aby nedochazelo k faleSnym indikacim, naopak velmi diikladné umyti by mohlo mit
za nasledek vyplaveni penetrantu z vad. Poté nasleduje osuSeni povrchu a naneseni ,,vyvojky*
(tzn. vytvotfeni kontrastniho a nasdkavého povrchu pro vzlinani penetrantu). Zakladem
vyvojek je bily prasek, nejCastéji oxid zinecnaty rozpustény v acetonu. Posledni fazi je
kontrola povrchu a vyhodnoceni vad.

Podle detekénich prostiedkl rozeznavame: metodu barevné indikace (ptitomnost vady se
projevi vznikem kontrastni barevné indikace — hodnoceni se provadi na dennim svétle,
nejjednodussi je zkouska petrolejem, kdy dojde k promasténi vyvojky) a metodu
fluorescencéni (zkusebni kapalina je pro zvyseni citlivosti fluoreskujici a vada se projevi
svétélkovanim pod ultrafialovym svétlem, u této metody neni potieba vyvojky). Existuje i
kombinace obou metod.

Hodnoceni je subjektivni a vyzaduje zkuSenosti pracovnika, ktery ji provadi. Nevyhodou
je, ze lze odhalit pouze vady spojené s povrchem, potieba velmi ¢istého a hladkého povrchu
(Ra 3,2 um). Vysledek zkousky je na obr. 22.

Kapilarni zkouska se provadi podle normy CSN EN 579-1 a svary se vyhodnocuji podle
normy CSN EN 1289.

VADA SVARU

Obr. 22 Penetraéni zkouska [29]

3.4.3 Magneticka praskova zkouska [27], [28]

Tato metoda odhaluje vady na povrchu nebo tésné pod povrchem (max. 2 — 3 mm).
Principem metody je zviditelnéni silo¢ar vystupujicich na povrch z feromagnetickych
materidlii (nelegované a legované oceli — kromé austenitickych). Pokud je na povrchu nebo
tésné¢ pod povrchem vada, kterd neni feromagnetickd (bublina, trhlina, struska), vada se
indikuje na povrchu rozptylem magnetického pole.



Pro zviditelnéni vad lze pouzit jemny Zelezny prasek, ktery lze rozptylit ve vhodné
kapaling (napf. petrolej) — tzv. polévaci zkouSka, nebo pouziti suchého prasku. V misté, kde
vychézeji silocary z povrchu zkouSené¢ho svaru, dochazi k ulpéni prasku a zviditelnéni vady.
Naopak v neporusenych mistech se prasek neudrzi a steCe pry¢. Pro lepsi zviditelnéni lze
povrch potfit bilou barvou nebo prasek obarvit fluoreskujici barvou.

U austenitickych oceli je potfeba pocitat snepravymi indikacemi zplsobenych
poskrabanym povrchem nebo nepravymi indikacemi na rozhrani feromagnetického a
nemagnetického materidlu.

Ke zmagnetovani zkouseného materidlu dochazi bud’ prichodem elektrického proudu —
magnetovani proudové nebo elektromagnetem ve tvaru jha — magnetovani polové.

Vyhodou této metody je rychlost provedeni, nizké naklady na zatizeni, snadna obsluha a
schopnost odhalit i podpovrchové vady. Vysledek zkousky na obr. 23.

Provadéni magnetickych zkousek osetfuji normy CSN EN 1290 a CSN EN 1291.

Obr. 23 Magneticka praskova zkouska [28]

3.4.4 Zkouska prozaienim (RTG) [27], [30]

Zkouska prozafenim je nejstar$i metodou zjiStovani vad. Jejim principem je pohlcovani
1onizovaného zareni ve zkouSeném materidlu a jeho detekce na vhodném detektoru, ¢imz Ize
stanovit mista, ve kterych se nachazi vady. V mistech vad je zafeni pohlcovdno méné a na
detektoru (filmu) se poté objevi tmavsi mista. Metoda je vyuzivana pro zjiStovani vnitinich
vad, ale 1 vad povrchovych, které jsou nepiipustné.

Vyuziva se riiznych vlastnosti materialti a jejich schopnosti pohlcovat zatfeni. Kovové
materidly jsou nejcastéji prozatovany RTG zatenim. Jako zdroje jsou vyuzivany RTG lampy.
Pokud prochdzi zafeni materidlem, tak na protilehlé strané registrujeme na fotograficky papir
intenzity prozafeni. Intenzita zareni je nejvétsi ve slabych mistech, kdy k zeslabeni miize dojit
dutinami v materialu (bubliny, pory). VEtsi intenzita zafeni se projevi zéernanim fotopapiru,
tento 1ze uchovat jako podklad pro pozd&j$i vyhodnoceni materialu.

Nejlépe se provadi zkouska na rovinnych svarech, kdy se smér prozareni voli kolmo
k povrchu. I u ostatnich svarii lze pouzit tuto metodu, jen je potieba zvolit vhodny smér
prozatfeni. Dilezitym faktorem pro spravné vyhodnoceni je spravné vyvolani filmu.

V zavéretné fazi je dilezité spravné vyhodnoceni radiogramu, na kterém je diky riznému
z€ernani zviditelnén rozdil v pohlcovani ioniza¢niho zafeni. Prozafovani lze pouZit na
materidly od nékolika mm az do stovek mm. Rozeznatelnost vad se pohybuje v rozmezi 1 — 2
% prozafované tloustky.

Zkouska prozafenim je velmi citlivou metodou pro zjistovani hlavné objemovych vad
(bubliny, péry, struskové a kovové vmeéstky), méng¢ citlivou je na plosné vady. Vady, které se



objevi na detektoru Ize snadno identifikovat, o jakou vadu se jedna a lze také zméfit jejich
velikost.

Tato metoda je vSak velmi drahd na pouzitd zafizeni, bezpeCnost pracovisté, ale i na
proskoleny persondl. Vysledek zkousky na obr. 24.

_ Pro zkousku prozafenim jsou platn¢ normy CSN EN 1435 a pro vyhodnoceni radiogrami
CSN EN 12517 a CSN EN 25817.

TRHLINY

Obr. 24 Zkouska prozatenim [30]

3.4.5 Zkouska ultrazvukova [27], [31]

Principem zkousky je odraz vinéni na rozhrani dvou prostredi, kterd maji odlisné vlastnosti
pfi Sifeni tohoto vinéni. Mechanické vinéni se Sifi prostiedim bez vad urcitou rychlosti, pokud
narazi na jiné prostiedi (vméstky, bubliny a pory), dojde ke zméné rychlosti Sifeni viny. To
znamena, Ze se vinéni lame nebo odrazi.

Zdrojem ultrazvukového vInéni jsou ultrazvukové sondy, jejichz zakladnim prvkem je
elektroakusticky méni€. VInéni se d€li podle druhu vin, které sonda vysila, na sondy pti¢né
nebo uhlové. Indikatorem je zde obrazovka, ktera na svém stinitku zobrazuje vysilané a
pfijimané impulzy. Na obrazovce se po zahdjeni sniméni objevi vysilaci impulz (pocatecni
echo) a koncové echo. Mezi nimi se ptipadné objevi dalsi echa, kterd zaznamenavaji vady ve
vyrobku. Vzdalenost mezi pocate¢nim a konecnym echem je pifimo umérna tloust'ce
zkouSeného materidlu.

Pouzivaji se dv¢ ultrazvukové metody. Metoda priichodova je nejjednodussi metoda, kdy
jsou pouzity dvé sondy umistény souose. Pti prichodu ultrazvukové viny materidlem vznika
akusticky tlak, pokud se nachazi v materidlu vada, dojde k jeho poklesu, coz se zaznamena na
sondé. Nevyhoda této metody spociva v nemoznosti odliSeni vady od nedokonalého
akustického navazani.

Nejrozsitenéj$i metoda je odrazova — impulzova, zajistuje vSestranné pouziti a ddva ndm
informace nejen o vadach, ale i o materialu a rozmérech. Vyhodou této metody je pouziti
pouze jedné sondy, ktera vysila ale 1 pfijima impulzy.

Ultrazvukem lze zjiStovat plosné vady, hlfe se zjiStuji vady objemového charakteru.
Usporadani zkousky na obr. 25.



Pro zkouseni ultrazvukem je platna norma CSN EN 1714 a pro vyhodnoceni plati norma
CSN EN 1712.

Obr. 25 Zkouska ultrazvukova [31]

3.5 Destruktivni zkousky [27]

Destruktivni zkousky svarti jsou obdobné pro zkouSeni materialii. Jedna se o zkousky, u
kterych dochézi k poruseni svaru. K destruktivnim zkouskdm je potieba vyrobit specidlni
vzorky ze zkousené¢ho materidlu.

Nejcastéji pouzivané destruktivni zkousky a normy, které upravuji jejich provadéni, jsou:

- pfi¢na zkouska tahem (CSN EN ISO 4136),

- zkouska ohybem (CSN EN ISO 5173),

- zkouska rozlomenim (CSN EN 1320),

- zkouska hloubenim podle Erichsena (CSN EN ISO 20482),
- zkouska tvrdosti podle Vickerse (CSN EN ISO 6507-1),

- zkouska makroskopicka a mikroskopicka (CSN EN 1321).

3.5.1 Priéna zkouska tahem [32], [54], [55]

Pti¢na zkouska tahem je zalozena na plynulém zatézovani zkusebniho télesa az do jeho
pretrzeni. Té€leso je vyfezdno napfi¢ svarovym spojem. Vysledkem této zkouSky jsou
mechanické vlastnosti Re [MPa] — mez kluzu, Rm [MPa] — mez pevnosti, A [%] - taZnost
a Z [%] - kontrakce. Na obr. 26 je prib¢h tahové zkousky a na obr. 27 je zkuSebni téleso pro
tahovou zkousku.



\
\

b P So=m-d? /4
z| F F
'iai e do i - a)
E [ s | Potatecni délka Ly _‘
o« |  Zkouend délka Le |
} Hla\a - Telo'
ga ap'bo
|| B F
~ (1), 8Lmm) o - ' ol 4F- ' = b)
(1), Al(mm) ——
_ Pocatecm délka Lo
4| B " ZkouSend déka Lc
o 7 * >
| =
| &
A &
f
Obr. 26 Tahovy diagram [54] Obr. 27 ZkuSebni télesa [55]

3.5.2 Zkouska ohybem [33], [34]

Pfi zkouSce ohybem je svafeny vzorek plasticky deformovén jednosmérnym ohybem.
Vzorek se odebira napiic svarem. Zkusebni vzorek je umistén do zkuSebniho zatizeni tak, aby
sila puisobila v ose svaru. Béhem zkousky dochazi na jedné stran¢ vzorku k namahani tahem,
kdezto druha strana vzorku je naméhana tlakem. RozliSuje se naméahani kotfene a lice svaru. U
zkousky se vyhodnocuje hel ohybu a typ vady. Na obr. 28 je znazornéno schéma zkousky.

Obr. 28 Schéma zkousky ohybem [33, 34]

3.5.3 Zkouska rozlomenim [34], [35]

Principem zkousky je rozlomeni vzorku ve svaru takovym zptsobem, aby §lo pozorovat
svarovou plochu. Lomu Ize dosahnout ptisobenim krutu, dynamického ohybu nebo statickym
zatizenim. Vznik lomu je ovlivnén teplotou a tvarem vrubu. Vysledkem zkousky je zjisténi
typll, rozmérti a rozmisténi vad (nepravary, dutiny, trhliny) v lomové roviné. Zkouska je
provadéna na svaru, ktery je rozdélen na nékolik segmentti a opatien vruby, aby byla zajiSténa
kolmost lomu na svar.



3.5.4 Zkouska hloubenim podle Erichsena [34], [36], [37]

Zkouska hloubenim podle Erichsena stanovuje schopnost materidlu (svaru) se plasticky
deformovat. Z plechu je vyfiznuto zkuSebni téleso o normovanych rozmérech. Téleso se upne
do pfristroje pomoci pridrzovace silou 10 kN. Misto styku razniku a raznice se vzorkem je
natteno grafitovym praskem, pro lepsi kluzné vlastnosti. Raznik je zatlacovan do zkusebniho
t&lesa rychlosti 5 — 10 mm.min™. Zkouska je ukon&ena, jakmile se na vzorku objevi trhlina,
prochazejici ptes celou tloustku materialu. Poté se ode¢te hloubka vniknuti razniku. Na obr.
29 je znazornéno schéma zkousky.
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Obr. 29 Erichsenova zkouska [37]
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3.5.5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [38], [39]

Podstatou zkousky je vnikani diamantového télesa - indentoru, do zkouseného materialu.
Indentor ma tvar pravidelného ctyrbokého jehlanu s vrcholovym uhlem 135°. Mgétitkem
tvrdosti materidlu jsou dvé uhlopticky, které zanechd indentor. Po zkouSce se zméii délky
uhlopiicek, které vzniknou po odlehceni zkuSebniho télesa predepsanou silou F. Schéma
zkousky je na obr. 30.
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Obr. 30 Schéma zkousky tvrdosti podle Vickerse [39]

3.5.6 Zkou$ka makroskopicka a mikroskopicka [40]

Makroskopickad zkouSka stanovuje charakter svarového spoje. Zkouska je provedena na
zkusebnim télese, které je vyrobeno tak, aby bylo mozné provést kontrolu svaru v pficném
fezu svarem. Pfedmétem kontroly je nejen samotny svar, ale i tepelné¢ ovlivnénd oblast.
Zkoumana plocha vzorku je pfed zkouSkou vylesténa. Zkoumand plocha je osvétlena, je
kontrolovdana pouhym okem nebo pifi malém zvétSeni. Zkoumand oblast mulze byt
V naleptaném nebo nenaleptaném stavu. Vysledkem zkousky je odhaleni vad, jako jsou dutiny
atrhliny.

Mikroskopicka zkousSka je provadéna obdobnym zplisobem jako makroskopickd. Pouze
samotny vzorek je zkouman pomoci mikroskopu se zvétSenim 50 — 500 krat. Zkousku Ize



provadét v naleptaném 1 nenaleptaném stavu. Vysledkem zkouSky je odhaleni hranice zrn a
struktura tuhého roztoku vzniklého po svareni.

4 OCELI VYSSI PEVNOSTI [44]

V pramyslové vyspélych zemich vyvoj sméfuje ke zvySovani uzitnych vlastnosti oceli.
Dale je potieba doplnit sortiment materialii o nové druhy. Posledni 1éta se zamétuji na rozvoj
vyroby konstrukénich svafitelnych oceli se zvySenou pevnosti. Tyto materialy predstavuji
vice nez 10% produkce valcovaného materidlu. Oceli maji piredevSim vysokou mez kluzu,
snizenou citlivost ke kiechkému poruSeni a dobrou svafitelnost. VSechny tyto pozitiva maji za
nasledek snizeni hmotnosti konstrukci a zafizeni, a s tim spojené veskeré vyhody, jako jsou
snizeni spotfeby kovové substance, levnéjsi doprava, rychlejsi zpracovani a montaz, a
V neposledni fadé i niz8i cena vyrobki.

4.1 Fyzikalné metalurgicka podstata zvySeni pevnosti [44]

Plasticka deformace kovovych materiali je realizovana pohybem dislokaci. Zpeviiovani
kovovych materidlt lze charakterizovat jako rist jejich odporu proti vzniku a pohybu
dislokaci. Napéti potfebné k uskute¢néni plastické deformace je zavislé na typu prekazek
branicich dislokacim v pohybu, na rozlozeni a mnozstvi téchto ptekazek. Z tohoto hlediska
mezi u¢inné prekazky, plisobici proti pohybu dislokaci, 1ze povazovat hranice zrn a subzrn,
dislokaéni sité, hranové dislokacni smycky, atomy piimési a jejich shluky, precipitaty.
Vzéajemné puasobeni dislokaci s témito prekazkami je predpokladem pro zpeviovaci
mechanismy vyuzivané pii vyrobé téchto oceli.

4.1.1 Zpevnéni substitu¢nimi a intersticialnimi atomy [44]

Pomoci legujicich prvki, které tvoii se zelezem tuhy roztok, 1ze dosahnout zpevnéni a
zvyseni meze kluzu za ptredpokladu, ze atomy rozpusténych legur zptsobuji distorzi miizky
zeleza. Pohyb dislokaci substitucné rozpusténymi atomy je brzdén v dusledku vzajemného
pusobeni napétového pole zplsobeného distorzi miizky s napétovym polem dislokace —
disledkem je tzv. pruznd rozmérova dislokace. V pfipadé, Ze se atomy zdkladniho a
legujiciho prvku nelisi velikosti, ale pouze modulem pruznosti ve smyku, nedochazi k distorzi
miizky, ale pohyb dislokaci je pfesto ztiZzen v disledku tzv. pruzné modulové interakce. Na
obr. 31 je znazornéno zpevnéni feritu.
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Obr. 31 Zpevnéni feritu vybranymi rozpusténymi prvky [44]



4.1.2 Zpevnéni hranicemi zrn a subzrn [44]

Pevnost materialu roste s klesajici velikosti zrn v jejich struktufe. Hranice zrn a subzrn jsou
piekazkou pro pohyb dislokaci. Velky thel hranic zrn predstavuje pro dislokace
nepruchodnou piekazku, proto ve skluzovych rovinach dochazi u hranic zrn k nahromadéni
dislokaci — tzv. model pile up. S narustajici plastickou deformaci dochazi k hromadéni
dislokaci. Dusledkem toho nariistd napétové pole nahromadénych dislokaci, a tim i jeho
smykova slozka Ty, kterd plisobi proti napéti t1. Toto napét'ové pole uvadi v ¢innost Franktv —
Readliv zdroj dislokaci FRZ 1. Jakmile hodnota 11 dosahne hodnoty T, ¢innost zdroje se
zastavi. Napét'ové pole nahromadénych dislokaci soucasné mize zasahovat do vedlejSich zrn
a po dosazeni urcité velikosti mize jeho smykova slozka 13 aktivovat dislokacni zdroj FRZ 2.
Z téchto predpoklada byl odvozen Halliv — Petchliv vztah, ktery udava vliv velikosti zrna na
mezi kluzu. Plati

R, = 0, + K,d./? (4.1)

Z

kde d; stfedni velikost zrna [mm],
oo tfeci napéti miizky [MPa],
K, faktor vlivu hranic zrn [N.mm
Re mez kluzu [MPa].

Mez kluzu je nepfimo imérnd odmocniné stfedni velikosti zrna d,. Tfeci napéti miizky og
je napéti pottebné pro pohyb dislokaci uvniti zrn. Nizkolegovana ocel ma o9 = 40 MPa.
Konstanta K; vyjadifuje vliv hranice zrn na indukovany skluzovy proces ve vedlejSich, do té
doby nedeformovanych zrnech. Pro nizkolegovanou ocel je K; = 20 N.mm 2. Velikost op a
K; je ovlivnéna legovanim, finalni strukturou i deformaénim stavem materialu.
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4.1.3 Zpevnéni precipitac¢ni [44]

Pokud dojde v zakladni matrici k vylouceni dostate¢ného mnozstvi jemného precipitatu,
dochazi pti plastické deformaci k vyraznému vziajemnému ptlisobeni pohybujicich se dislokaci
navzajem s timto precipitatem — uplatiiuje se precipitacni zpevnéni.

Jakmile Ccastice, které vzniknou rozpadem tuhého roztoku, nemaji miizku koherentni
S matrici, mluvime o tvrdych (nedeformovatelnych) ¢asticich. Pfi pfekonavani téchto ¢astic
s dislokacemi dochazi k uplatnéni Orowanova mechanismu. Pokud vznikajici precipitat ma
miizku ve stavu koherentnim nebo semikoherentnim S matrici, mluvime o méekkych
(deformovatelnych) casticich. Dislokace pfi svém pohybu tyto Castice protina. Uplatiiuje se
zde Friedllv mechanismus obr. 32. Na obrazku dislokace vnika do ¢astice a prochazi ji.
Béhem tohoto prostupu se vyruSi energeticky nejvyhodnéj§i meziatomové vazby uvnitt
¢astice. Pro pfedstavu vznikne plocha, kterd bude odpovidat fezu ¢astici skluzovou rovinou
dislokace.
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Obr. 32 Schéma interakce dislokaci s ¢asticemi [44]

4.1.4 Vliv struktury matrice na zpevnéni [44]

Mez kluzu a mez pevnosti oceli jsou vyrazné ovlivnitelné findlni strukturou matrice, ktera
muze byt feriticko — perliticka, bainitickd, feriticko — bainitickd, feriticko — martenziticka.
V zuslechténé oceli mize byt matrice tvofena popusténym martenzitem.

Feriticko — perlitické oceli vyuzivaji ke zpevnéni vySe uvedené mechanismy. Zvysujici se
podil perlitu zvySuje mez pevnosti, naopak na mez kluzu mé mensi vliv. Zpeviiujici ucinek
perlitu se vSak nevyuziva, nebot’ zpisobuje pokles vrubové houzevnatosti a riist prechodové
teploty.

Dalsi zpevnéni matrice 1ze dosdhnout pomoci bainitické struktury. Pii sprdvné kombinaci
legovani a tepelného zpracovani lze zajistit vznik jemnozrnné precipitacné zpevneéné
bainitické struktury, jejimi vlastnostmi jsou vysokd pevnostni hodnota a dobré razové
vlastnosti.

K dosaZeni dobrych kombinaci pevnostnich a rdzovych vlastnosti vytvaiime dvoufazové
oceli feriticko — bainitické a feriticko — martenzitické. Tyto oceli maji vysoky koeficient
deformacniho zpevnéni a vysoky stupen rovnomeérné plastické deformace za studena. Pevnost
martenzitu je funkci podilu uhliku v tuhém roztoku, hrubosti martenzitu, hustoty dislokaci
a karbidického precipitatu.

4.2 Aplikace zpeviiovacich mechanismi [44], [45]

Abychom dosdhli poZzadovanych pevnostnich hodnot u zarucené svafitelnych
konstrukénich oceli, vyuzivd se superpozice vSech vySe uvedenych zpeviovacich
mechanismi. Nejvetsi vyznam ma zpevnéni hranicemi zrn a subzrn a zpevnéni precipitacni.
Na hodnotach meze kluzu se podileji az 80%.

Pro vyuziti uvedenych mechanismil zpevnéni je potieba za prvé zvolit vhodné chemické
slozeni oceli a za druhé vyuzit vhodnou technologii vyroby, jako jsou termomechanické
valcovani, mnohostupniové ochlazovani vyvalku anebo zrychlené ochlazovéani. K dosaZeni
téchto vlastnosti se upravuji postupy vyroby a tepelného zpracovani, tepelné zpracovani
vyhradné provadi vyrobce.



4.2.1 Legovani a mikrolegovani oceli [44]

Mez kluzu, kiehkolomové chovani, svafitelnost i dalsi vlastnosti svaftitelnych oceli se
zvysenou pevnosti jsou vyznamné ovlivnény jejich chemickym slozenim. Pii volb¢
chemického slozeni je tfeba brat ohled na to, ze jednotlivé legury a mikrolegury Casto piisobi
na uvedené vlastnosti protichidné.

Nejcastéji pouzivanymi legurami pro zpevnéni feritu jsou mangan a kiemik. Obsah
manganu se pohybuje v rozmezi 1,0 az 1,7 %, naopak kiemik je v rozmezi 0,2 az 0,6 %.
Mangan napomdhd k rGstu pevnostnich vlastnosti, ale zarovenn i k rGstu houzevnatosti
a poklesu piechodové teploty. Pii vysSich koncentracich manganu dochazi ke vzniku
bainitickych struktur, které naopak zhorSuji lomovou houzevnatost a zvysuji pfechodovou
teplotu. Kiemik mé za nésledek vyraznéjsi rist pevnostnich hodnot oproti manganu. Avsak
pti obsazich nad 0,6 % zpusobuje pokles vrubové houzevnatosti, rist ptechodové teploty
a zhorSuje svafitelnost. Nekteré feriticko — martenzitické oceli maji obsah kiemiku az 1,5 %.

U nizkolegovanych oceli se mohou vyskytnout dalsi legury (v desetinach %) jako jsou
chrom, nikl a molybden, poptipad¢ bor (v tisicindch %). K dosazeni vysoké meze kluzu se
u tohoto typu oceli dosahuje kalenim, naslednym popousténim se zlepSuje houzevnatost.

VéEtsi mnozstvi téchto oceli je charakteristické mikrolegovanim (imyslé obohaceni oceli
malymi piisadami karbido, nitrido, popiipad¢ karbonitridovotvornych prvka). Maximalni
mnozstvi téchto prvki neptesahuje 0,15 %. Tabulka 5 — ukazuje nejcastcjS$i mikrolegujici
prvky a jejich koncentrace v oceli.

Tabulka 4 Nejpouzivangjsi mikrolegujici prvky [44]
Al | Ti | Nb | V | Zr

Mikrolegujici prvek

Obvykle uzivany

obsah [%] 0,02 az 0,08 | 0,02 az 0,15 | 0,01 az 0,06 | 0,01 az0,12 | do 0,15

Obvykle pouzivané mnozstvi se muze ménit v zavislosti na vzajemné kombinaci
mikrolegur, popfipad¢ i s jinymi legurami.

Ukolem mikrolegovani neni zpevnéni nalegovanim tuhého roztoku tdmito prvky, ale
precipitacni zpevnéni feritické matrice karbidy, nitridy, poptipad¢ karbonitridy téchto prvka.
Tyto faze blokuji rist austenitického zrna a pfispivaji tak k tvorbé jemnozrnné sekundarni
struktury. Nezadoucim vlivem doprovazejici precipitacni zpevnéni je rast tranzitni teploty,
jako korekce se pouziva zjemnovani zrna.

Z ekonomického hlediska je potfeba zvaZzit na jedné strané intenzitu jejich piisobeni na
mechanické vlastnosti, na druhé strané potfebné mnoZstvi a cenu mikrolegury.
Z ekonomického pohledu klesa progresivita vyuziti mikrolegur v fadé Ti — Nb — V, Ti je tim
padem nejvyhodnégjsi mikrolegura. Castym piipadem je poté kombinace mikrolegujicich
prvk.

4.2.2 Termomechanické zpracovani oceli [44], [45], [46], [47], [48], [49]

K dosazeni konecné struktury a vlastnosti svafitelnych oceli se zvySenou pevnosti
dosahujeme spojenim valcovani a normaliza¢niho Zihdni, popfipad¢ jiného tepeln¢ho
zpracovani. Mlizeme vyuzit i aplikaci fizeného véalcovani a ochlazovéani. Obr. 33 znazoriuje
schéma zjemilovani zrna.
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Obr. 33 Schéma zjemnovani zrna: N — normaliza¢ni zihani, TM+AC — termomechanické zpracovani
se zrychlenym ochlazovanim, TM — termomechanické zpracovani [48]

Pfi termomechanickém zpracovani se spojuji pifemény s deformacemi. Zakladem tohoto
zpracovani byva zpravidla rychlé ochlazovéani tvafeného austenitu. Pokud se tvafi austenit
muze dojit k podstatnému zjemnéni jeho zrna a nasledné produkty pfemén (martenzit, ferit,
perlit) budou mit jemnéjsi strukturu. Nésledkem tvareni je 1 zvySend hustota dislokaci.
Mezi nejcastéjsi postupy termomechanického zpracovani patii (obr. 34):

nizkoteplotni termomechanické zpracovani — NTMZ,
vysokoteplotni termomechanické zpracovani — VTMZ,

izoforming,
fizené valcovani a ochlazovani,

zerolling.

teplota —

éas ——

Obr. 34 Schéma pribéhu (1) vysokoteplotniho, (2) nizkoteplotniho termomechanického zpracovani a
(3) izoforming [47]



Nizkoteplotni termomechanické zpracovani

Pti tomto zplisobu zpracovani se ocel zahfiva na teplotu stabilniho austenitu. Po zahtati se
ocel prudce ochladi na teplotu 500 — 600°C, pii tomto ochlazeni je ocel vystavena intenzivni
deformaci. Deformace dosahuje vyssich hodnot nez v ptipadé technologie vysokoteplotniho
zpracovani. Nasledné je ocel kalena a nizkoteplotné popusténa. Tohoto postupu je mozno
vyuzit pouze u oceli s dobrou prokalitelnosti. Pfi nizkoteplotnim zpracovani je tieba dbat na
to, aby se nevycerpala plasticita austenitu. Dusledkem toho se musi zvolit vhodna teplota,
zpusob deformace a jeji rychlost. Diky této technologii 1ze dosdhnout zvyseni pevnosti az na
3000 MPa a také zvySeni vrubové houZevnatosti. Na obr. 35 je zndzornén diagram teploty
a Casu této technologie.

log t log t
Obr. 35 ARA diagram NTMZ podeutektoidni Obr. 36 ARA diagram VTMZ podeutektoidni
oceli [46] oceli [49]

log t {

Obr. 37 ARA diagram izoformingu Obr. 38 Rizené valcovani a ochlazovani [49]
podeutektoidni oceli [49]

Vysokoteplotni termomechanické zpracovani

Principem metody je deformace v oblasti stabilniho martenzitu. Po tomto procesu
nasleduje ochlazeni, které ma za nasledek martenzitickou transformaci. Tato technologie se
vyuzivé pro zpracovani oceli s obsahem uhliku do 0,6 %, nej€astéji to jsou legované oceli. Pii
zpracovani se musi dbat na to, aby se nevycerpala plasticita austenitu, aby k tomu nedoslo, je
tteba zvolit vhodnou rychlost a velikost deformace (ta je zavisld na zplisobu tvareni) spolu
s vhodnou teplotou. Aby se zabranilo ztrat€ deformacniho zpevnéni, nesmi dojit k uplné
rekrystalizaci. Tato metoda je v soucasné dobé nejvyuzivanéjsi, nebot’ zvySuje pevnost,
vrubovou houzevnatost a odolnost proti inavovému poruSeni. Na obr. 36 je zndzornén
diagram teploty a Casu této technologie.



Izoforming

Tato metoda je zaloZena na ohfevu oceli na oblast stabilniho austenitu, po kterém nasleduje
rychlé ochlazeni na teplotu perlitické ptemény (600 — 700°C). Zaroven je ocel pii této teploté
intenzivné tvafena, zaroven je pfi tvafeni uplatnén proces transformace. Poté je ocel chlazena
na vzduchu. Pii pouziti této technologie se dosahuje zvySeni houzevnatosti a zvySeni
odolnosti proti razovému zatizeni. Na obr. 37 je znazornén diagram teploty a Casu této
technologie.

Rizené valcovani a ochlazovani

Technologie se pouziva pii zpracovani mikrolegovanych a nizkolegovanych oceli. Proces
deformace probihd v oblasti stabilniho austenitu nad teplotou As. Nejdiive je ocel ohfivana na
teplotu stabilniho austenitu, nasleduje opakované vystavovani deformacim az do faze Gplné
rekrystalizace austenitu. Béhem procesu se austenitické zrno nékolikrat zjemni a v posledni
fazi procesu je jiz jeho rekrystalizace potlacena. Pokud zpracovavame touto technologii
mikrolegované oceli dochazi navic béhem ochlazovaciho procesu k precipitaci jemnych
karbidi, ktera ma vliv na zpevnéni. Tato technologie zvySuje u oceli mez kluzu. Na obr. 38 je
znazornén diagram teploty a ¢asu této technologie a na obr. 39 je znazornéno schéma fizené¢ho
valcovani a ochlazovani ve Steckelové valcovné.
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Obr. 39 Schéma fizeného valcovani a ochlazovani (Steckelova valcovna) [45]
Zerolling

Tato technologie zpracovani se vyuZziva u vysokolegovanych oceli, které maji strukturu
nestabilniho austenitu. Tyto oceli maji teplotu Ms V oblasti zapornych hodnot. Pfi procesu
plastické deformace austenitu dochazi k ulehéeni vzniku martenzitickych zarodkd, které se
projevi zvySenim teploty pocatku martenzitické pfemény na teplotu M;. Pokud se teplota
nachazi v intervalu Mg - Mg, tak se plastickd deformace pouziva k pfeméné austenitu na
martenzit. Pfi této pfeméne dochdzi ke zvySeni meze kluzu pifi malé ztraté houzevnatosti a
zaroven vede k vyznamnému zvySeni plasticity.

4.3 Druhy vysokopevnostnich oceli [44], [45], [50]

Princip déleni téchto oceli spoc¢iva v hodnotich mezi kluzu, kdy mezi ocele s vyssi
pevnosti se fadi ty, které maji mez kluzu vySs$i nez 300 MPa. V posledni dobé je vSak
tendence zarazovat tam oceli s mezi kluzu vyssi nez 350 MPa.



Dalsi dé€leni téchto oceli se provadi podle chemického slozeni, zplisobu zpracovani ve
valcovnach a tepelného zpracovani. Pfi odstupiiované mezi kluzu rozhoduji dalsi kritéria o
ostatnich uzitnych vlastnostech a tim 1 o vhodnosti pro rizné tcely.

V zahrani¢nich literaturach se mtzeme setkat s oznaenim vysokopevnostnich oceli jako
HSS — oceli s vysokou pevnosti a AHSS — oceli s velmi vysokou pevnosti.
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Obr. 40 Zavislost meze pevnosti na taznosti vybranych druhd oceli [50]
HSS (High Strenght Steel) — standardni vysokopevnostni ocel.

AHSS (Advanced High Strenght Steel) — pokrocile vysokopevnostni ocel.

BH (bake hardened steel) — ocel, u které je zvyseni pevnosti disledkem kombinace deformace
a starnuti pfi teplotach a ¢asech typickych pro vytvrzovani laku v peci.

IF (interstitial — free steel) — ocel s velmi nizkym obsahem uhliku a dusiku, do které je
pfiddno malé mnozstvi Ti a Nb k zamezeni nezddouciho zpevnéni zpisobené¢ho zbytkovym
mnozstvim C a N interstiticky rozpusténych ve struktufe.

MILD — ,,mékké* nizkouhlikové oceli béznych jakosti.

HSLA (high strenght, low alloy steel) — mikrolegovana ocel obsahujici pfisady
mikrolegujicich prvkl jako Al, Ti, V a Nb, které maji za nasledek zvySeni pevnosti fizenim
velikosti zrna a rovnéZ precipitacné zpeviiuji strukturu. Dal$i moznosti zvySeni pevnosti je
substitu¢ni zpevnéni.

DP (dual phase steel) — dvoufazova ocel skladajici se z feritické matrice, ktera obsahuje dalsi
tvrdou fazi ve formé ostravkii martenzitu.

CP (komplex — phase steel) — vicefazova ocel svelmi jemnou feritickou strukturou
s vysokym podilem tvrdych fézi (martenzit, bainit), které jsou dale zpevnény jemnymi
precipitaty).

TRIP (transformation induced plasticity) — ocel s multifaizovou strukturou obsahujici 50 — 60
% feritu, 25 — 40 % bainitu a 5 — 15 % zbytkového austenitu. Zbytkovy austenit je pii teploté



20°C nestabilni a vlivem napéti nebo pii deformaci transformuje na martenzit. Tato fazova
pfeména je doprovazena nejen zpevnénim, ale 1 zvétSenim plasticity.

MART (martensitic steel) — ocel, ve které se struktura béhem zpracovani témét premeénila na
tvrdy martenzit.

CMn (uhliko — manganové oceli) — oceli s vy$S§im obsahem uhliku a manganu. Pti vy$Sich
hodnotach meze kluzu zhorsuji svafitelnost.

4.4 Vyuziti oceli [45], [51]

V poslednich letech je velkd poptavka po vyskopevnostnich ocelich. Tyto oceli se stale
vice vyuzivaji v technickych oblastech. Jedna se predevSim o mostové konstrukce, vyskové
budovy, dalkové plynovody, oceli pro automobilovy primysl, véze pro podmoiskou tézbu a
mnoho dalSich kategorii.

Materidly, které se pouzivaji v automobilovém primyslu, musi mit celou fadu uzitnych
vlastnosti, jako naptiklad vysoka pevnost, odolnost proti unavé€, svafitelnost riznymi
metodami svafovani, vhodnost pro tvareni za studena, hlubokotaznost, odolnost proti razu
(1 za nizkych teplot), schopnost absorbovat energii pfi sraZzce a dalsi fadu vlastnosti. Jelikoz
tyto vlastnosti nemtze splnit pouze jeden material, vychodiskem je kombinace vice druhti
materiald.

4

I kdyz se stale vice vyuzivaji hlinikové a hot¢ikové slitiny v automobilovém primyslu je
pravdou, ze 1 nadale se bude n¢kolik let v automobilovém pramyslu vyuZzivat ocel. Problém
materiald s protichiidnymi vlastnostmi lze vyfesSit novou a perspektivni metodou zvanou
»tailored blanks“. Jedna se o technologii lisovani polotovarii svafenych ze dvou a vice
materiald. Tato technologie umoziuje vyuziti vysokopevnostni oceli pouze tam, kde je
zapotiebi vys§i pevnosti z divodu vys$iho namahdni a naopak tam, kde je namahdni
minimalni pouzit béZnou konstrukéni ocel nebo vysokopevnou ocel s mensi tloustkou. Pfi
pouziti této metody se snizi ndklady na material a také se snizi hmotnost konstrukce.

Z ekonomického hlediska nepfinasi pouziti oceli s vyS$i pevnosti pozitiva. Ceny
mikrolegovanych oceli se odviji od cen bé&znych uhlikovych oceli a nikoliv od cen
vysokolegovanych, naopak oceli s vys$S§i pevnosti jsou draz§i. Jedinym ekonomickym
pfinosem pouzivani oceli s vy$§i pevnosti je pouziti mensitho mnozstvi ocele, snizi se
hmotnost. Snizeni hmotnosti konstrukce nema vliv na zmenseni houzevnatosti a spolehlivosti
konstrukci. Na obr. 41 je piiklad pouziti vysokopevné oceli na karoserii auta.
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Obr. 41 Priklad pouZiti oceli se zvySenou pevnosti [51]

4.5 Svaritelnost jemnozrnnych oceli [52], [53]

Pro svafovani jemnozrnnych oceli plati stejné zasady jako pro svafovani béZnych
uhlikovych oceli, nebot’ chemické slozeni mikrolegovanych oceli je podobné chemickému
sloZeni nelegovanych konstrukénich oceli. Svarovani se 1i8i jen v nékolika drobnostech.

Pfi svafovani jemnozrnnych oceli byva problémem rist zrn v tepelné ovlivnéné oblasti.
Proto se z tohoto diivodu svafuje, pokud moZzno, bez predehfevu a s minimalnim mérnym
tepelnym piikonem pii svafovani. Pokud je vSak ptedehiev nutny, voli se v rozmezi 100 —
150°C. Svary provedené na termomechanicky zpracovanych oceli jsou nachylné na sniZeni
tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti a z toho divodu pokles pevnosti spoje. Resenim tohoto
problému je snizeni vneseného tepla do svaru z divodu snizeni Sitky tepelné ovlivnéné
oblasti.

Po svafeni jsou spoje tuhé, aby se zabranilo vnitinimu pnuti, tak se svary zihaji. Tyto
materialy jsou precipitaéné zpevnéné. Zihaci teploty se musi volit tak, aby nedochazelo
k tvorbé nevyhovujici disperze karbo — nitridické faze. Pokud by doslo ke vzniku té€chto fazi,
mélo by to za nésledek zvySeni meze kluzu, meze pevnosti a tvrdosti a ke snizeni plastickych
schopnosti materidlu, vysledkem by bylo zkiehnuti materidlu. Tento stav se nazyva
popoustéci kiehkost materidlu a z toho divodu se voli zihaci teploty niz$i, nejCastéji pod
600°C.

Oceli vyssi pevnosti jsou nadchylné vici trhlindm za studena. Zejména k tvorbé zbrzdénych
trhlin indukovanych difuznim vodikem, narust této citlivosti je imérny narstu meze kluzu.
Tyto trhliny vznikaji jiz pfi nizkych teplotach pod 200°C. Nejcastéjsi lokalizace ve svaru byva
vV podhousenkové oblasti. Orientovany mohou byt podélné 1 pficn€ pies vSechny oblasti
svarového spoje. Studené trhliny jsou transkrystalického charakteru, jejich povrch je leskly a
nezoxidovany.



Pti¢iny vzniku trhlin za studena:

- pritomnost vodiku ve svarovém spoji,

- vznik struktury citlivé na ucinek vodiku (jako jsou martenzit a bainit),
- pusobeni tahovych zbytkovych napéti.

Obsah uhliku v kovu zna¢né ovliviiuje svafitelnost materialu, ¢im vyssi je obsah uhliku,
tim se zhorSuje svafitelnost. Abychom zjistili vhodnost materidlu ke svateni, vypocitaime
uhlikovy ekvivalent, ktery nam urci, zda je potieba pouzit néjaka zvlastni opatieni pfi
svafovani (jako napft. predehiev).

V uhlikovém ekvivalentu je zohlednéno mmnozstvi legujicich prvkii a mnozstvi uhliku
obsazené¢ho v materidlu. Do vzorce se dosazuji hmotnostni procenta jednotlivych prvki.

Mn CR+Mo+V Ni+Cu (4.2)

Vzorec pro uhlikovy ekvivalent odvodil Mezinarodni svarecsky institut (IIW) na zakladé
méteni tvrdosti.

Na druhou stranu trhliny za horka vznikaji predevSim za vysSich teplot kolem 850°C
béhem krystalizace. Vznikaji v kovech s plosné stiedénou krystalickou miizkou, coz jsou
austenitické oceli a hlinikové slitiny. Vzhled téchto trhlin je tvarové slozity, nejcastéji jsou
rozeviené a vyskytuji se v mistech posledniho tuhnuti svarového kovu, coz je stfed svaru.



5 PRAKTICKA CAST

Cilem experimentu je provedeni svareni materidlu DOCOL 1200M pomoci vldknového
Yb:YAG laseru. Svafeni probéhlo za riznych svafovacich parametrd. Materiall DOCOL
1200M byl zvolen v tloust'ce 2 mm.

5.1 Charakteristika svafovaného materialu DOCOL 1200M [41]

Jedna se o martenziticky ocelovy plech valcovany za studena. Tyto oceli jsou vyrdbény
pomoci kontinualniho tepelného zpracovani. Ultra vysoké pevnosti se docili rychlym
ochlazenim ve vodé za austenitickych teplot. Vyrobcem je Svédska firma SSAB. Plechy jsou
dostupné v tloust’ce 0,5 — 2,1 mm. V pitiloze 1 je uveden materidlovy list.

Tabulka 5 Mechanické vlastnosti [41]

Mez Kluzu [MPa] Mez Pevnost v tahu Polomér
Jakost pevnosg [MPa] Taznost | ohybu
po BH Ago [%] | [mm]
min max [MPa] min max 90°0hyb
DOCOL
1200 M 950 - 1150 1200 1400 3 3xt

1)  BH (bake hardening =, pegeni*) po 2% plastické deformaci a zahtati na 170°C

Tabulka 6 Chemické slozeni [41]
Jakost | C% | Si% | Mn% | P% | S% | Al% | Nb% | Ti%

DOCOL
1200M| 0,11 | 0,2 | 1,7 | 0,01 | 0,002 | 0,04 | 0,015 | 0,025

5.2 Metodika zkouSeni

Doslo ke svateni ¢tyt vzorkli materidlu DOCOL 1200M s riznymi svafovacimi parametry.
Poté bylo z kazdého platu vyiezano po 2 zkuSebnich ty¢kach pro zkousku tahem, po 2
vzorcich pro metalografické zkousky. Déle bylo potifeba vyfiznout 2 vzorky materidlu bez
svaru, kvili porovnani vlastnosti materialu pii tahové zkouSce. Polovina z kazdych vzorkt
byla podrobena ,,bake hardening* (dale jen BH), kdy se vzorky umistili do pece na 30 min. pfi
180°C. Na obr. 42 je vyobrazeno ustaveni vzorkd pii svafovani.

Obr. 42 Ustaveni vzork pfi svafovani




5.3 Pouzita zarizeni [56]
Laser YLS 2000

Laser YLS 2000 je vlaknovy laser od firmy
IPG Photonics. Tento laser je umistén na
ustavu  pfistrojové  techniky. Laser je
univerzalni a  pfizplsobitelny  riznym
technologickym ucelim. Na tustavu lze laser
opatfit fezaci nebo svafovaci hlavou. Zdroj pro
laser je zabudovdn do vzduchem chlazené
skiin¢, ktera je prizplisobena pro vyuziti
V primyslovém provozu.

Technické parametry:

- vyrobce — IPG Photonics (USA),

- vystupni vykon — 2 kW,

- Mmoznost rozsifeni na 4 kW,

- Vlnova délka — 1070 az 1080 nm,

- ucinnost - > 30%,

- rezim svafovani — CW, QCW, SM,
- max. tloust’ka fezu — cca 5 mm,

- max. hloubka priivaru — cca 5 mm.

Primyslovy robot IRB 2400 — 10

Robot IRB 2400 — 10 je nejpouzivanéjsi
polohovaci robot v dané kategorii. Pouziva se pro
svafovani, fezani, lepeni, brouSeni, montaz,
manipulaci s materidlem a mnoho dalSich
pramyslovych aplikaci. Robot také nabizi moznost
zav&Seni na strop 1 na sténu.

Technické parametry:

- vyrobce — ABB,

- dosah—1,55m,

- zatizeni — 12 kg,

- stupné volnosti — 6,
- hmotnost — 380 kg,

- ptesnost — 0,03 az 0,07 mm.

Obr. 43 Laser YLS 2000

Obr. 44 Pramyslovy robot IRB 2400 - 10



Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoZiluje tahové, tlakové a ohybové zkousky
materiald do 400 kN sfizenim rychlosti zatéZovani
a programovym zpracovanim zkouSek. Je vybaven
vestavénym inkrementdlnim délkovym snimacem polohy
pficniku s rozliSenim 0,01 mm a snimacem sily s fidici
jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické
zafizeni specidln¢ konstruované pro fizeni servo —
hydraulickych zkuSebnich strojii. Je vyrabéna specialné pro
aplikace fizeni zkuSebnich stroji a vyuzivaji ji pfedni
evrop$ti vyrobci univerzalnich zkuSebnich strojii. Jednotka
je opatfena programem pro zkousky kovi s moznosti
provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci bez
pouziti priitahomeéru.

Technické parametry:

- vyrobce — HBM (SRN),

- mgéfici rozsah — 8 az 400 kN,

- chyba méfeni sily — 1/100 jmenovitého rozsahu sily,

tj.=1 % odpovida tridé ptesnosti 1,

- méfici rozsah méfeni drahy — 0 az 280 mm,
- chyba méfeni drahy - £ 0,01 mm,

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci
s nadfazenym PC COMI1 pro PC sFIFO
s maximalni rychlosti 115 kB,

- inkrementdlni vstup pro napojeni snimace
drahy.

Pocita¢ je vybaven programem M — TEST v.1.7 pro

Obr. 45 Hydraulicky zkuSebni
stroj ZD40 /400kN/

Obr. 46 Ridici jednotka EDC 60

tahovou, tlakovou a ohybovou

zkousku kovovych materiali dle EN 10001 — 2 svyhodnocenim vysledkt, grafickym

zpracovanim.

5.4 Postup svarovani

Jednotlivé zkuSebni kusy byly postupné ustaveny na stiil a zajiStény upinkami proti
posunuti. Poté byly provedeny na koncich stehové svary, aby se zabranilo piipadnému
rozevieni pii svafovani, disledkem tuhnuti svarového kovu. Po sestaveni a provedeni
stehovych svari bylo provedeno samotné svafeni zkusebnich kust. Svafovaci parametry jsou
uvedeny Vv tabulce 7. Jako ochranny plyn byl pouzit argon. Poloha ohniska je definovana vuéi

povrchu, kladné hodnoty jsou pod povrchem.



Tabulka 7 Parametry svafovani

, . , o Mnozstvi
Svar N Tloustka Vykon | Svarovaci Polpha Priitok vneseného
g Material [mm] laseru rychlo_slt ohniska pIy_nl_J1 tepla
(W] [mm.s™] [mm] [I.min~] [kJ.m’]
DOCOL
1 1200M 2 800 20 -1 12 40
DOCOL
2 1200M 2 1000 20 -1 12 50
DOCOL
3 1200M 2 1200 20 -1 12 60
DOCOL
4 1200M 2 1400 20 -1 12 70

5.5 Vizualni kontrola

Vizualni kontrola byla provedena ze snimki potizenych po svateni.

Pti vizualni kontrole nebyla shleddna zadna zavazna chyba pfi svafovani, naopak lze dobie

rozli$it pouhym okem, jak s rostoucim vykonem se zvétSuje Sitka svaru.
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Obr. 48 Svar provedeny vykonem 1000 W




Obr. 50 Svar provedeny vykonem 1400 W

5.6 Priéna zkouska tahem

Tvar a rozméry vzorku byly zvoleny podle normy CSN EN 895 v zavislosti na tloustce
plechu.

4

100
280

Obr. 51 Rozméry vzorku pro zkousku tahem pro tloustku t <2mm

Fotodokumentace vzorku pted zkouskou (Ptiloha 2) a po zkousce (Pfiloha 3).

Z diivodu porovnani vlastnosti materidlu se provedla tahova zkouSka u materidlu bez
svaru.



Tabulka 8 Namétené hodnoty: Vykon laseru P =800 W (bez BH)
C. vzorku | t[mm] | b [mm] | So [mm’] | Fin [N] | Rpo2[MPa] | Rm[MPa] | A [%]
1A 2,00 |11,65 |23,30 21958,80 | 466,58 942,44 1,25

1B 2,00 11,65 | 23,30 21074,80 | 420,17 904,50 1,25

Bez svaru | 2,00 11,80 | 23,60 29255,20 | 1219,71 1239,63 | 2,50
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Obr. 52 Tahovy diagram pro P =800 W

U obou vzorku svatenych vykonem P = 800 W doslo k poskozeni ve svaru, ptipadné
blizko svaru v tepelné¢ ovlivnéné oblasti. Hodnota Ry neodpovida udajim uvedenych
vyrobcem. Vzorek 1A vydrzel vétsi silu pii tahové zkousce. Pro porovnani je uveden vzorek
po tahové zkouSce bez svaru.

Tabulka 9 Naméfené hodnoty: Vykon laseru P = 1000 W (bez BH)
C.vzorku | t[mm] | b [mm] | So [mm?] | F [N] | Rpo2[MPa] | Rm[MPa] | A [%]
2A 2,00 11,80 23,60 23294,40 | 965,93 987,05 1,25

2B 2,00 11,50 | 23,00 22758,40 | 972,73 989,50 1,25

Bez svaru | 2,00 11,80 | 23,60 29255,20 | 1219,71 1239,63 2,50
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Obr. 53 Tahovy diagram pro P = 1000 W

U obou vzorkl svafenych vykonem P = 1000 W doslo k poruseni ve svaru nebo blizko
V tepelné¢ ovlivnéné oblasti. Tahova zkouska u obou vzorkli probéhla téméi totozné. Pro
porovnani je uveden vzorek bez svaru.

Tabulka 10 Naméfené hodnoty: Vykon laseru P = 1200 W (bez BH)

C.vzorku | t[mm] | b [mm] | So [mMm’] | Fn [N] | Rpo2[MPa] | R [MPa] | A [%]
3A 2,00 |11,70 | 23,40 22767,60 | 84,41 972,97 1,25
3B 2,00 |11,80 |23,60 22918,00 | 956,76 971,10 1,25
Bezsvaru | 2,00 |11,80 | 23,60 29255,20 | 1219,71 1239,63 | 2,50
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Obr. 54 Tahovy diagram pro P = 1200 W

U obou vzorkl svafenych vykonem P = 1200 W doslo k poruseni ve svaru nebo blizko
Vv tepelné ovlivnéné oblasti. Vzorek 3A mél rychlejsi ndbéh v pocatku zkousky. Pro porovnani
je uveden vzorek bez svaru.



Tabulka 11 Naméfené hodnoty: Vykon laseru P = 1400 W (bez BH)
C.vzorku | t[mm] | b [mm] | So [mm’] | Fn [N] | Rpo2[MPa] | R [MPa] | A [%]
4A 2,00 11,65 23,30 22711,20 | 885,53 974,73 1,25

4B 2,00 11,70 | 23,40 23162,40 | 981,01 959,71 1,25

Bez svaru | 2,00 11,80 | 23,60 29255,20 | 1219,71 1239,63 | 2,50
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Obr. 55 Tahovy diagram pro P = 1400 W

U obou vzorkl svafenych vykonem P = 1400 W doslo k poruseni ve svaru nebo blizko
V tepelné ovlivnéné oblasti. Vzorek 4B je téméf totozny se vzorkem 4A, jen s rozdilem, Ze
vzorek 4B vydrzel vétsi prodlouzeni.

Tabulka 12 Namétfené hodnoty: Vykon laseru P = 800 W (po BH)
C.vzorku | t[mm] | b[mm]|So[mm’] | Fn[N] | Rp2[MPa] | Rm[MPa] | A [%]
T1A 2,00 11,90 23,80 23040,40 | 48,61 968,08 1,25

T1B 2,00 11,90 | 23,80 24281,60 | 1020,24 1020,24 1,25

BezsvaruT | 2,00 11,80 | 23,60 28932,80 | 1225,17 1225,97 2,50
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Obr. 56 Tahovy diagram pro P =800 W (po BH)



U obou vzorkt svatenych vykonem P = 800 W a po BH doslo k poruSeni ve svaru nebo
blizko v tepelné ovlivnéné oblasti. Oba vzorky jakoby nebyly svafeny stejnym vykonem. Pro
porovnani je uveden vzorek bez svaru s BH.

Tabulka 13 Naméfené hodnoty: Vykon laseru P = 1000 W (po BH)

C.vzorku | t[mm] | b[mm]|So[mm?] | Fn[N] | Rpo2[MPa] | Rm[MPa] | A [%]
T2A 2,00 11,40 23,80 22485,60 | 179,42 986,21 1,25
T2B 2,00 11,60 23,20 21808,40 | 145,93 940,02 1,25
Bezsvaru T | 2,00 11,80 23,60 28932,80 | 1225,17 1225,97 2,50
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Obr. 57 Tahovy diagram pro P = 1000 W (po BH)

U obou vzorkl svaienych vykonem P = 1000 W po BH doslo k poruSeni ve svaru nebo
blizko v tepeln¢ ovlivnéné oblasti. Vzorek T2B vydrzel vétsi prodlouzeni. Pro porovnani je
uveden vzorek bez svaru s BH.

Tabulka 14 Naméfené hodnoty: Vykon laseru P = 1200 W (po BH)
C.vzorku | t[mm] | b[mm]|So[mm?] | Fn[N] | Rpo2[MPa] | Rm[MPa] | A [%]

T3A 2,00 11,60 | 23,20 22588,80 | 959,07 973,66 1,25
T3B 2,00 11,60 | 23,20 22494,80 | 961,10 969,60 1,25
Bezsvaru T | 2,00 11,80 | 23,60 28932,80 | 1225,17 122597 | 2,50
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Obr. 58 Tahovy diagram pro P = 1200 W (po BH)

U obou vzorki svafenych vykonem P = 1200 W po BH doslo k poruseni ve svaru nebo
blizko v tepelné ovlivnéné oblasti. Oba vzorky mély identicky prubéh. Pro porovnani je
uveden vzorek bez svaru s BH.

Tabulka 15 Naméfené hodnoty: Vykon laseru P = 1400 W (po BH)

C.vzorku | t[mm] | b[mm]|So[mm’] | Fn[N] | Rp2[MPa] | Rm[MPa] | A [%]
T4A 2,00 |11,60 |23,20 22805,20 | 967,59 982,98 1,25
T4B 2,00 |[11,80 | 23,60 23388,40 | 973,49 991,03 1,25
Bezsvaru T [ 2,00 |11,80 | 23,60 28932,80 | 1225,17 1225,97 | 2,50
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Obr. 59 Tahovy diagram pro P = 1400 W (po BH)

U obou vzorkl svafenych vykonem P = 1400 W a po BH doslo k poruSeni ve svaru nebo
blizko v tepelné€ ovlivnéné oblasti. Pro porovnani je uveden vzorek bez svaru s BH.
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Obr. 60 Srovnani hodnot Ry, pro vzorky po BH

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

Obr. 61 Srovnani hodnot R, pro vzorky bez BH

Z grafu na obr. 60 je patrné, ze nejvyssi meze kluzu se dosdhlo pfi svafeni vzorkl
(po BH) vykonem 800 W, avSak druhy vzorek nemél tak dobrou mez kluzu.

Z grafu na obr. 61 je patrné, ze nejvyssi meze kluzu se doséhlo pii svafeni vzorka (bez
BH) vykonem 1000 W, dale by se dalo pouzit i vzorkll svafenych vykonem 1200 W, u
kterych jsou vysledky skoro totozné.



5.7 Zkouska tvrdosti

Mgéfeni tvrdosti probéhlo dle normy CSN EN ISO 6507-1 na tvrdoméru Zwick 3212 pod
zatizenim 10 kg. Vyhodnoceni hodnot bylo provedeno pomoci softwaru Zwick/Roell test
Expert. Na kazdém vzorku svafeném vykonem 800 W (jeden vzorek bez BH a jeden vzorek
po BH) bylo provedeno 17 vtiskli. Prubéh méfeni byl proveden ze zakladniho materialu pies
tepelné ovlivnénou oblast az do svaru na ob¢ strany od svaru. Vzdalenost mezi jednotlivymi
vtisky byla zvolena 0,5 mm. Na obr. 60 je znazornén pribéh hodnot. Fotodokumentace ze
zkousky tvrdosti je uvedena v piiloze 4.
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Obr. 62 Zkouska tvrdosti

Z grafu je patrné, Ze u vzorku 1 se tvrdost pohybuje v rozmezi 290 aZz 360, naopak u
vzorku po BH doslo ke zvyraznéni oblasti. Zakladni material a svarovy kov maji stejnou
tvrdost, ale v tepelné ovlivnéné oblasti doslo k prudkému poklesu tvrdosti.

Podle tvrdosti vychazi Iépe vzorek po BH, avSak béhem cyklického zatézovani hrozi riziko
praskani. Z tohoto dlivodu je lepsi vzorek bez BH, 1 kdyZ ma nizsi tvrdost.

5.8 Makrostruktura a mikrostruktura

Ze vzorkl pro makro a mikro strukturu byly pofizeny fotografie k vyhodnoceni vad svart
a pro zjisténi struktury materialu. Fotodokumentace vzorki v ptiloze 5.

Na obr. 62 je zfetelné piesazeni kofene. Obr. 64 viditelny propad paty svaru a naopak
pfevyseni kofene svaru. V tomto rozliSeni nelze urcit pfesné oblasti tepeln€ ovlivnéné oblasti
a svarového kovu, pfi svareni doslo téméf k dokonalému spojeni matrialu.
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bez BH
Obr. 63 Vzorky svafené vykonem 800 W

bez BH

Obr. 64 Vzorky svatené vykonem 1000 W



bez BH
Obr. 65 Vzorky svafené vykonem 1200 W

bez BH

Obr. 66 Vzorky svafené vykonem 1400 W

Na obr. 63 je patrné, Ze u vzorku po BH doslo k propadnuti kofene svaru a naopak
k navySeni v paté svaru. Naopak u vzorku bez tepelné upravy je zietelné, ze vzorky nemély
stejnou tloust’ku.



Na obr. 64 je opét u vzorku po BH patrny propad kofene svaru.

Na obr. 65 u tepelné opracovaného vzorku je vidét u kotfene svaru vada typu bubliny a u
vzorku bez tepelné Gpravy je propad u paty svaru.

Na obr. 66 u vzorku po BH je patrny propad kofene svaru, nestejna tloustka materialu a
dutina u paty svaru, stejna vady typu bubliny se objevuje 1 u vzorku bez BH.

Pii mikroskopickém zkouseni se objevily ve svarovém kovu dendrity s martenzitickou
strukturou, tato struktura se objevuje u vSech vzorkl. Tepelné ovlivnéna oblast vykazuje
jemnou martenzitickou strukturu koncici popusténym martenzitem s bilymi ostrivky feritu,
které dale pfechdzi v plivodni jemnozrnnou strukturu. Ostatni fotografie v ptiloze 6.

Obr. 68 Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti



Obr. 69 Mikrostruktura zakladniho materialu

5.9 Technicko — ekonomické zhodnoceni

Dulezitym aspektem laserového svafovani je cena. Vys$i potizovaci naklady pii potfizeni
laserového svafovaciho zafizeni vykompenzuje rychlost pfi svafovani a kvalita provedené¢ho
svaru.

Srovnani je provedeno pro obloukové bodové svafovani, kde se jedna hodina pohybuje
kolem 450 K¢, kdezto cena hodiny svafovani laserem se pohybuje mezi 1800 - 2400 K¢
Vv zévislosti na mnozstvi svarti a hloubce provareni. I kdyz je cena né€kolika nasobné vyssi,
rychlost svafovani a kvalita svaru tento rozdil vyrovnaji.

Svarovaci rychlost pfi laserovém svafovani je 5 — 10x vyssi nez pii metodé¢ MAG. Naopak
po metodé MAG nasleduji dal$i operace jako je rovnani a brouseni po pfevyseni svaru.

Tabulka 16 Srovnani metod pro 1 m svaru

Svaiovaci Délka Cenal Cena
metoda ryc.hlost svafovani hodiny | svafeni 1 m
maximalni 1mlmin 5 .
[m.min™] [min] [K¢] [K¢]
laser 10 0,1 1800 - 2400 3-4
MAG 3 0,33 450 2,475

Cena svareni jednoho metru vychdzi cenové piiblizné stejné€, ale na druhou stranu, po
metodé MAG nasleduji dalsi operace zvysujici cenu vyrobku.




6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provedeni experimentu vzdjemného svafovani jemnozrnné
oceli DOCOL 1200M. Tato ocel se vyznacuje vysokou mezi kluzu, jemnozrnnou strukturou a
dobrou svaritelnosti. Icel byla specialn¢ vyvinuta pro vyrobu karosérii v automobilovém
primyslu. Svary byly provedeny pomoci vldknového Yb:YAG laseru bez piidavného
materidlu v ochranné atmosféfe argonu. Pro plné zjisténi mechanickych vlastnosti byl
simulovan i cyklus ,,bake hardening* (dale jen BH) a ¢ast zkousSek byla prob¢hla poté.

Pti provadéni piicné zkousky tahem doslo k poruseni vSech predlozenych vzorkl ve svaru
nebo v tepelné ovlivnéné oblasti. Na vzorky nemélo vliv ani BH po svafeni. Jednotlivé vzorky
se lisily pouze v délce prodlouzeni, pfi kterém doslo k poruseni. Pii kone¢ném srovnani mezi
kluzu jednotlivych vzorkl je patrné, ze vzorky bez BH svafené vykonem 1000 W (coz
odpovida Qs = 50kJ.m™1) a 1200 W (Q, = 60 kJ.m™), jsou vhodné pro dany typ materialu. U
vzorkid po BH je vhodné pouzit vykonu 800 W (Qs = 40 kJ.m™).

Zkouska tvrdosti podle Vickerse byla provedena na dvou vzorcich svatfenych vykonem 800
W, jeden byl bez BH a druhy byl po BH. Zkouska ukazala, Zze vzorek po BH, mél vyrazngjsi
nariist tvrdosti ve vSech oblastech svaru. Ze zkousky lépe vySel vzorek bez BH, nebot’ u
vzorku po BH doslo k velkym vykyvam tvrdosti, které by mélo za nasledek pii cyklickém
zatézovani, nebezpeci praskani.

Zkouska makrostruktury ukazala, ze svarovy kov splynul se zakladnim materidlem. Nejsou
zde vyrazné odliSeny svarovy kov, zdkladni materidl a tepeln€ ovlivnéna oblast. Pfi svafovani
doslo k vadam typu bublin, propadiim kofene a pievyseni paty svaru.

Z mikro vybrust lze rozliSit dendrity s hrubou martenzitickou strukturou ve svarovém
kovu. Jemnou martenzitickou strukturu koncici popusténym martenzitem s bilymi ostrivky
feritu v tepelné ovlivnéné oblasti. Zakladni material ma jemnozrnnou strukturu.

Vysledkem celého experimentu jsou doporuceni pro svafovani materialu Docol vlaknovym
laserem. Materidl Docol je vhodny pro laserové svarovani vykonem 1000 W a 1200 W, i1 kdyz
pii tahovych zkouSkach nedosahne hodnot garantovanych vyrobcem. Ze zkousky tvrdosti
vyplyva, ze kdyz se provede svar laserem a poté dojde k BH, zvysi se tvrdost zédkladniho
materidlu a svarového kovu, kdezto klesne tvrdost tepelné¢ ovlivnéné oblasti. Proto
nejvhodngjsi parametry ke svafovani materidlu Docol vlaknovym laserem jsou vykon
svafovani 1000 W a 1200 W a neprovadét tepelnou upravu po svaieni, ale vyzkouset BH pred
svafovanim, i za pfedpokladu Ze dosdhneme o néco nizsich hodnot meze kluzu, jak vyplynulo
z experimentu. Z ekonomického hlediska jsou naklady na svafovani laserem vyS$$i oproti
metodé MAG, avSak toto navySeni je vykompenzovano rychlosti svafovani a vyslednym
vzhledem a vlastnostmi svaru.
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Oznaceni Legenda Jednotka
A Taznost %

b Sitka mm
CEw Uhlikovy ekvivalent -

C, Rychlost zvuku m.s*
d, Stiedni velikost zrna Mm

E Energie pulzu J

F Sila N

f Frekvence pulzu Hz

Fm Maximalni sila N

| Hustota vykonu W.cm™
K, Faktor vlivu hranic zrn N.mm™?
\Y Teplota martenzit start °C

Ms Teplota martenzit finish °C

P Vykon laseru W

PL Vystupni vykon laseru w
Pmax Maximalni vykon pulzu W

Pmax Maximalni tlak MPa
Qs Mnozstvi vneseného tepla kJ.m*
Re Mez kluzu MPa
Rm Mez pevnosti MPa
Rpo2 Smluvni mez kluzu MPa
So Prifez mm?

S Prodlouzeni mm

T Perioda pulzu S

t Tloust’ka vzorku mm

v Rychlost svafovéni mm.s™
Z Kontrakce %

r Koeficient Grunajzera -

Go Tteci napéti miizky MPa

T Délka pulzu S
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