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1. UvVOoD

Diplomova prace je vénovana problematice laserového svafovani
(LBW — Laser Beam Welding), které postupné naléza své uplatnéni ve stale vice aplikacich.
Jedna se o pokrocilou technologii vyroby svarovych spojli za pomoci laserového paprsku,
ktery pfinasi schopnost minimalizace velikosti svar( i jejich tepelné ovlivnéné oblasti (TOO),
které negativné ovliviiuji mechanické, chemické a mnohdy i vizualni charakteristiky
a vlastnosti. Vyhody metody LBW jsou vSak vyvazovany vyrazné vys$simi pofizovacimi naklady
a potfebnou stabilitou procesnich podminek. Diky vyhodam laserového svarovani zacind tato
technologie vytlacovat napf. dodnes hojné vyuzivané vysokofrekvenéni svarovani
(HF svarovani). Velkym podilem vyrobniho portfolia jsou podélné svafované trubky pro
tlakové ucely, jejichz technickd specifikace je pfisné svdzdna pozadavky normy taktéz

urcujicimi povolené vyrobni technologie.

Svarovani ve vSech svych podobach zaujima zasadni roli vSiroké Skale aplikaci
od nejjednodussich zafizeni, po high-tech vyrobky. S ohledem na kladené pozadavky a vyrobni
mnozstvi dochazi kvolbé konkrétni technologie od konvencénich metod (dnes nejvice
pouzivanych metod svatovani el. obloukem v ochrannych atmosférach - metody: MIG, MAG,

TIG) az po svarovani laserovym paprskem, elektronovym svazkem ¢i ultrazvukové svarovani.

Diplomova prace vznikla ve spolupraci s primyslovym partnerem z oblasti navrhu a vyroby
valcovacich linek se zaméfenim na vyrobu tenkosténnych svarovanych profilQ.
Cilem spoluprace, a taktéz této préce, je analyza pfinosu pouziti tvarového spotu pfi svarovani

korozivzdorné oceli EN 1.4512 (X2CrTi12) o tloustce 0,6 mm za rychlosti 8 m - min™.
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2. CiLE PRACE

Cilem diplomové prace je analyza laserového svarfovaciho procesu korozivzdorné ocelové
péasky z materidlu EN 1.4512 o tloustce 0,6 mm. Cilova rychlost svafovani je 8 m - min’,
v pfipadé pozitivnich vysledkl i vyssi. Pfedmétem optimalizace je ovéreni predpoklddaného
pfinosu nahrazeni koaxialniho spotu (ARM) spotem tvarovym, a to véetné stanoveni vhodnych
procesnich parametr(i, mezi které radime zejména svarovaci vykon, vzajemnou pozici ohniska

a svaru, rozmér spotu a prutok ochranné atmosféry.

Vysledny ndvrh procesnich parametr(i bude ovéren na laboratorné vyhodnocenych vzorcich.
Na zakladé ziskanych vysledkl bude doporucena vhodna technickd specifikace laserového
zafizeni pro implementaci do vdlcovaci linky kruhovych profild o priméru 15 az 30 mm.

Vyhodnoceni vad svarovych spoji bude provedeno v souladu s planymi normami.

15



3.

ZAKLADNI PRINCIPY SVAROVANI

3.1. Obecny popis svarovani

Svarovani je technologie, pfi které dochdzi kvyrobé nerozbiratelného spoje dvou
nebo vice dili. Prvopocdtky svarovani sahaji az dotzv. kovarského svarovani,
kdy dochdazelo ke spojeni dilG za plsobeni tepla a tlaku. Kovarské svafovani bylo po dobu
nékolika stoleti jedinou zndmou technologii svafovani, a to az do doby 2. prlimyslové
revoluce. Za¢atkem 19. stoleni dochazi k objevu elektrického oblouku a koncem 19. stoleti
dochazi krozvoji vyuZiti elektrického oblouku pro Ucely svarfovani, dale se rozvijely
ve stejné dobé i dalsi dvé zakladni metody svarovani: odporové svarovani a svarovani
kysliko-acetylenovym plamenem. Uvedené metody postupné vytlacily dfive hojné
vyuzivané nytovani pouzivané napf. u parnich kotll, mostnich konstrukci apod.
Dalsim impulsem rozvoje technologie svafovani byla prvni svétova valka a s ni souvisejici
rozsahla zbrojni vyroba. Ve 30. letech 20. stoleti zacina dominovat svarovani elektrickym
obloukem, jehoZz rozvoj intenzivné pokracuje i vobdobi 2. svétové valky. Dochazi
jiz i k vyvoji svatovani a vyzkumu svafitelnosti hlre svafitelnych material. Ve 30. letech
je vyvinuto také svarovani pod tavidlem. V roce 1948 dochazi k pfedstaveni technologie
MIG. V 50. letech dochazi k vyvoji metody TIG vhodné pro svarovani hliniku a jeho slitin,

jez naléza vyznamné uplatnéni v oblasti letectvi. [1]

Zacatek rozvoje laserového svarovani datujeme do 60. let, tedy nedlouho po vynalezu
samotného laseru, predstaveného v roce 1960. Ve srovnani s dosavadnimi technologiemi
svafovani dochazi k vyuZiti nového principu zpracovdni material(i. Laserové svarovani
vyuziva fokusovany laserovy paprsek vysoké intenzity, jehoz kinetickd energie
je pri dopadu na svafenec absorbovdna a preménéna na tepelnou energii tavici zakladni
materidl. Vysokd intenzita paprsku umozZniuje hluboké provareni, vysoké svarovaci

rychlosti a minimalizaci TOO. [2; 3]

Moderni metody svarovani umoznuji svarovani vodivych i nevodivych materidld,
tedy i materidld které jsou nekovové. S ohledem na svarovany material a jeho (ne)vodivost
el. proudu je volena vhodna technologie. Metody svarovani elektrickym obloukem
a elektrickym odporem umoznuji svarovani pouze elektricky vodivych material(. Svarovani
elektricky nevodivych materidld je moZné napf. metodami tfeciho svarovani ¢i pravé

laserového svarovani.
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Vhodné provedené svarové spoje dokdzou prenaset vysoké namahani, pfi nékterych
testech vykazuji svary dokonce vyssi pevnosti nez zakladni material. Svarové spoje jsou
ovliviiovany celou fadou parametr(i. Moderni vyzvy technologie jsou: svarovani odlisnych
material( (vyroba tzv. heterogennich spojli), minimalizace vad svar( (zvySovani kvality
svarll) a maximalizace vyrobni produktivity. Svarovani je lukrativni Siroce rozsirena

technologie s vysokym budoucim potencidlem.

3.2, Svaritelnost korozivzdornych oceli

Svafitelnost je obecné definovdna normou CSN 05 1309:1990 (Svafitelnost kovii
a jeji hodnoceni) jako , komplexni charakteristika vyjadrujici vhodnost kovu na zhotoveni
svarku s poZadovanym ucelem, pri urlitych technologickych mozZnostech svarovdni
a konstrukcni spolehlivosti svarového spoje.“[4]
Svaritelnost je duleZitd technologicka vlastnost materidll oznacujici schopnost vytvorit
kvalitni svarovy spoj. Svafitelnosti obvykle rozumime metalurgickou charakteristiku
uréenou chemickym slozenim a mikrostrukturou materidlu. Pojem svafitelnost zahrnuje
ale také moiné technologie svarovani a zohlednéni vhodnosti konstrukéniho feSeni
pro provedeni svaru. Materidly délime na zarucené svafitelné, svafitelné za urcitych
podminek (napt. pfedehrev) a obtizné svafitelné (pfip. nesvafritelné). [5]
Svafitelnost oceli je ddna zejména jejim chemickym sloZzenim, je negativné ovlivnéna
obsahem uhliku. Vliv legur mizZe byt z pohledu svafitelnosti pozitivni i negativni
dle daného prvku a jeho mnoizstvi. S ohledem na skutecénost, Ze kazdou korozivzdornou
ocel fadime do kategorie vysocelegovanych material(l je jasné, Ze se mUzZzeme potykat
s jistymi komplikacemi.
Korozivzdorné oceli fadime do 4 zakladnich skupin dle jejich mikrostruktury: [6]
a) Feritické oceli

e Cr,Cr-Mo
b) Martenzitické oceli

e Cr,Cr-Mo + C (C ve zvySeném mnozstvi az do 1,2 hmot %)
c) Austenitické oceli

e Cr-Ni+ Mo, Mn
d) Austeniticko - Feritické duplexni oceli
Dle uvedeného rozdéleni jsme schopni kategorizovat nejen svafitelnost korozivzdornych

oceli, pro presné zarazeni do konkrétni kategorie lze pouZit napt. konstituéni Schaefflerav
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diagram. Vlastnosti a struktura vysocelegovanych materidld jsou silné ovlivnény
mnozstvim a druhem legujicich prvkud. Z pohledu struktury je mGZzeme rozdélit na prvky
feritotvorné a prvky austenitotvorné. Feritotvorné prvky Cr, Mo, Si, Al, W, Ti, Nb a V zuzuji
v rovnovazném diagramu oblast y. Austenitotvorné prvky C, Ni, Cu, Mn, N oblast y naopak
zvetsuiji.

Schaefflerliv diagram zahrnuje vliv koncentrace jednotlivych chemickych prvkd za pomoci
chromového a niklového ekvivalentu. Oba ekvivalenty zohlediuji intenzitu vlivu
jednotlivych prvkd pouzitymi koeficienty, tj. nékteré prvky jsou vice feritotvorné
(austenitotvorné), nez jiné prvky, a proto jsou ndsobeny koeficienty vétsi velikosti.

Vypocet chromového ekvivalentu pro EN 1.4512 — osa x v Schaefflerové diagramu [6]:
Crg = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb (1.1)
Crg=115+0+15-0,54+0,5-0 = 12,25 [%]

Vypocet niklového ekvivalentu pro EN 1.4509 — osa y v Schaefflerové grafu [6]:

Nig = %Ni + 30%C + 0,5%Mn (1.2)
Nig=0+30-0,0154+0,5-0,5=0,7 [%]
30
28
2% | =
N austenit &
24 7 )

N g yAWAE

8 | martenzit NLA A . vV y s00%_—T

Nikl-ekvivalent = %Ni + 30%C + 0,5%Mn

F\ | M+F N1~ Ferrite
2 + V. P '

M Fany
U

2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Chrom-ekvivalent = %Cr + %Mo + 1,5%5i + 0,5%Nb

Obrdzek 1: Schaefflertv konstitucni diagram [6]
Dle odhadu z Schaefflerova diagramu mulzeme ocekavat feriticko - martenzitickou

strukturu zkoumané oceli, ve skutecnosti je ocel Cisté feriticka se snizenym obsahem
C + N. Odhad diagramu neni tedy pfilis daleko od skutecnosti. S ohledem na feritickou
strukturu je ocel feromagnetickd s citlivosti ke krehnuti v dasledku rlstu zrna
po svarovani. Ocel je doporuceno svarovat tak, aby bylo minimalizovano vnesené teplo

(napf. LBW nebo EBW). Ke svarovani neni vhodné pouzivat ochrannou atmosféru
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dusiku. Jedna se o material vhodny ke tvareni za studena pouzivany v automobilovém
i obecné strojnim primyslu. [7]

Feritické korozivzdorné oceli

Jsou charakteristické vysokou Zaruvzdornosti (az do 1 100 °C), dobrou korozivzdornosti
a odolnosti vici korozi pfi napéti. Mezi nevyhody tohoto druhu oceli fadime nizkou
plasticitu, nizkou mez kluzu a sklon ke kfehnuti. Feritické korozivzdorné oceli nejsou

kalitelné, nedochazi u nich k alotropické preméné a > y = a.

Pfi svafovani dochazi krdstu zrna vTOO vedouci ke ztrdté houZevnatosti.
Typické chemické sloZeni je 10,5 az 30 % Cr, 0 az 5 % Ni, 0 az 3 % Mo, max 0,25 % C.
Svafritelnost délime dle chemického slozeni:
2C + N < 0,04 9% - feritické oceli se snizenym obsahem C + N
Struktura je Cisté feritickd, svarovani je provadéno bez predehievu, v TOO
dochazi k hrubnuti zrna a v jeho dlsledku k poklesu vrubové houZevnatosti.
Pro minimalizaci tohoto jevu je nutné minimalizovat tepleny prikon.
Tepelné zpracovani nebyva obvykle aplikovano.
C <0,08%
Pfi svarovani bez predehfevu hrozi vznik martenzitické struktury v TOO,
doporucena teplota predehrevu pro tloustky dild nad 6 mm je 100 az 250 °C.
V oblasti prehrati TOO pfi presazeni teploty 900 °C dochazi k hrubnuti zrna
a zkfehnuti. Je doporucovano minimalizovat tepelny pfikon a aplikovat
interpass teplotu pfi svarovani vicevrstych svarll. Zkfehnuti je zplsobeno
precipitaci probihajici v rozmezi teploty 450 az 525 °C. o faze vznika v rozmezi
500 az 800 °C. Mezikrystalicka koroze hrozi u oceli s obsahem Cr nad 13 %.
Po svafovani je nutné aplikovat popousténi pti teploté 750 az 850 °C. [8]
Martenzitické korozivzdorné oceli
Vyznacuji se Sirokym rozmezim pevnosti, trpi sklonem k popoustéci krehkosti,
vodikové krehkosti, koroznimu praskani pod napétim a vzniku trhlin za studena.
Poskytuji vysokou pevnost za vysokych teplot (nad 600 °C). Pfi rostoucim obsahu uhliku
dochazi ke zhorseni svaritelnosti. Diky martenzitické strukture maze byt provadéno
tepelné zpracovani kalenim a popousténim. Tvrdost je zavislosti chemického sloZeni,
obvykle cca 60 HRC. Obvyklé chemické slozeni je 11 az 17 % Cr,0az3 % Ni,0az 2 %
Mo, 0,1 a7 1,2 % C.
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Martenzitické oceli jsou predehftivany na teplotu cca 250 °C s naslednym interpassem
a dohfevem. Teplotni zpracovani svarli musi byt provadéno pod teplotou Aci. Tuhé
a tlustosténné svarence museji byt zihdny okamzité po vyhotoveni svari nebo musi byt
udrZena jejich teplota cca 150 °C. [8]

Austenitické korozivzdorné oceli

Disponuji velmi dobrou svafitelnosti pfi dodrzeni specifickych podminek. Jsou korozné
odolné vsem druhlm koroznich prostredi a celkové vykazuji vyssi korozivzdornost
nez feritické a martenzitické oceli. Austenitické oceli ¢asto obsahuji 2 az 8% feritu.
Austenitické oceli jsou houzevnaté, dobfe tvarné svysokou taznosti a vysokou
vrubovou houZevnatosti i za nizkych teplot aZ do tzv. kryogenni oblasti. Austenitické
oceli jsou taktéz zaruvzdorné do vysokych teplot, diky ¢emuz maji velmi Siroky rozsah
pracovnich teplot. Z dGvodu vyssi teplotni roztaznosti a zhorsené tepelné vodivosti vici
feritu jsou austenitické oceli nachylné ktvorbé trhlin za tepla, jejichz pficinou
je pritomnost prvkd tvoficich nedistoty S, P, pfip. zvyseni mnozstvi urcitych legujicich
prvk: napf. Si, Ti, Nb. DalSim rizikem svafovani je vznik mezikrystalické koroze
z dlivodu precipitace karbidd chromu na hranicich zrn a pfi vysokém obsahu Cr,
(Mo ¢i Si) vznik o faze vedouci ke zkfehnuti. Typické chemické slozeni je 16 az 28 % Cr,
6 az 34 % Ni, 0 az 6 % Mo, max 0,2 % C.

Pro minimalizaci vad je doporucéeno svarovani bez predehrfevu s maximalnim tepelnym
pfikonem do 15 kJ - cm™* a maximalni teplotou interpass 180 °C, tim je omezeno celkové
vhesené teplo do svafence — viz problematika vzniku trhlin za tepla. Tepelné
zpracovani nebyva u austenitickych oceli obvykle aplikovano, pfipadné se jedna
o rozpoustéci zihani s prudkym ochlazenim ve vodé aplikovanym pro potlaceni MKK.

[6]

Duplexni feriticko — austenitické oceli

Poskytuji skvélou odolnost vici dilkové i Stérbinové korozi, jsou vysoce odolné korozi pod

napétim a koroznimu praskani. Duplexni A-F oceli disponuji vysokou mezi pevnosti,

nejsou tolik nachylné na trhliny za tepla ani na mezikrystalickou korozi. Svafitelnost

je moznd vsemi standardnimi metodami svarovani.

Cca polovina (40 az 70 %) struktury je tvorena feritem, zbyvajici ¢ast austenitem. S rostouci

rychlosti ochlazovani roste podil feritu. Duplexni oceli nejdfive tuhnou ve feritické

strukture, aZ poté narlsta na hranicich feritickych zrn primarni a sekundarni austenit.
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Rizikové je precipitani zkfehnuti v oblasti teploty 450 °C kde vznika o faze, Lavesova faze,
faze chi a epsilon. Pti teplotach nad 650 °C precipituji karbidy chromu, které mohou
zpusobit vznik MKK. Standardni chemické slozenije 19 az 27 % Cr,1az7 % Ni,0az 5 % Mo
a0,1az0,3%N.

Pro zachovani kvality svaru je nutné limitovat maximalni tepelny pfikon
na 5 az 15kl - cm?, teplota interpass by neméla pfesahnout 150 °C (v nékterych pfipadech

a# 200 °C). [8]
3.3. Svarovani elektrickym obloukem

Jedna se o technologii tavného svarovani, ktera pro vytvoreni svarové |azné vyuziva teplo
vyprodukované horenim elektrického oblouku.

Technologie se vyznacuje nizkou narocnosti investi¢nich nakladd a slusnou kvalitou.
V primyslu se jednda o nejrozsitenéjsi svarfovaci metodu svarovani Zeleznych i nezeleznych
kovl a slitin. Do této kategorie muiZieme zaradit technologie MIG (metoda 131
dle CSN EN 1SO 4063), MAG (135), TIG (141) &i ruéni svafovani obalenymi elektrodami (111)
nebo automatické svarovani pod tavidlem (121). [9] Z toho vyplyva, Ze aplikace el. oblouku
je mozna jak v ru¢nim, tak i automatizovaném pftip. robotizovaném rezimu.

Elektricky oblouk je elektricky vyboj vysoké proudové hustoty a nizkého napéti.
Elektricky oblouk hofi mezi kladnou elektrodou elektrického obvodu (anodou) a zapornou
elektrodou - katodou, teplota el. oblouku dosahuje teploty 6 000 az 8 000 °C.
Svarovaci obvod mUze byt napajen stejnosmérnym i stfidavym proudem. Oxidaci svarové
[azné brani ochrannd atmosféra doddvand do mista svafovani v podobé plynu
(inertni nebo aktivni) nebo struska vytvorend z roztaveného obalu elektrody nebo
praskového tavidla zasypavajiciho svarovou sparu. Pouzivané napéti se obvykle pohybuje
v rozpéti 10 az 50 V, svarovaci proud v rozpéti 10 az 2 000 V. [10; 11; 12]

Technologie svarovani jsou popisovany radou literarnich zdrojli, mnoho se lze docist
i ztamnich zdroja. Prikladem lIze uvést publikace Fyzikdlni a metalurgické zaklady
obloukového svafovani, J. Némec, nakladatelstvi SNTL; Zvaranie a zvaritelnost materialov,
I. Hriviadk, Citadella; Welding Engineering: An Introduction, Second Edition, D. H. Phillips,
nakladatelstvi John Wiley and Sons Ltd; Fabrication and Welding Engineering, T. Roger,

nakladatelstvi Routledge.
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Obrdzek 2: Schéma TIG svafovdni [12]

3.4. Svarovani elektronovym svazkem (512 dle CSN EN ISO 4063)

Technologie tavného svarovani vyuZivajici fokusovany svazek elektron(, ktery pfi dopadu

na svarovany material pfeddva svou kinetickou energii materidlu, ve kterém se kineticka

energie méni na teplo, které tavi, pfipadné odparuje zdkladni material. Energie svazku

je natolik intenzivni, Ze dochazi ke vzniku tzv. keyhole umoZiujici svarovani velkych

tlousték stén bez poutziti pfidavného materidlu na jeden priichod elektronového svazku.

Svary jsou charakteristické vysokym pomérem hloubky a Sitky (az 25/1) stvarem

podobajicim se nozové Cepeli, viz obrazek €. 3. Hloubky privar( dosahuji desitek aZ stovek

milimetrQ v zavislosti na materidlu, svafovacim vykonu a svafovaci rychlosti.

15.-
125 :
Ol 10 " j
" i
0-5,,/,.’/ “ 0-8 B m
o 1 0.7 ©
025 Y o8| 7
- m "
X [ 1 ] ]
s ond [}
Stlisl ' |as|s] |18 |3] L2 3] L2 |9t 2 |¢

Obrazek 3: Schéma podoby svart EBW [13]
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Zdrojem elektronového svazku je elektronova tryska, na jejiz katodé dochazi k termoemisi
elektronu. Elektrony jsou nasledné urychlovany napétim 30 az 100 kV. Fokusace svazku
je provadéna specialni elektronovou optikou. Proces svarovani probihd bez ochranné
atmosféry ve vakuu za tlaku cca 102 a7 103 Pa. Nutnost svafovani ve vakuu znaéné omezuje
maximalni mozné velikosti svarencl, které se museji nachazet ve svarovaci komore
z niz je vzduch odcerpdvan, a kde je vytvoreno vakuum. Svafovani ve vakuu s sebou nese
jistd specifika, jako nemoznost svarovani materidld jako jsou: Zn, Cd ¢i Mg, z divodu vysoké
tenze jejich par. Na druhou stranu umoziuje pouziti vakua svarovat i reaktivni kovy
jako je napf. Ti.

Podobné jako laserové svarovani, zpuUsobuje svarovani elektronovym svazkem TOO
minimalni velikosti, a tedy i minimalni deformace svarencl. Svarovani je takika vidy

provadéno bez pfidavného materidlu. [13; 14; 15; 16; 17; 18]

zameérovaci | 1 anoda

i ‘i ; vychylovaci

& soustava

optika

Il
slektronowvy
elextronovy

M

Obrazek 4: Schéma EBW [18]

3.5. Ultrazvukové svarovani (41)

Ultrazvukové svarovani vyuziva mechanického kmitani o vysoké frekvenci, funkéné
se jedna v podstaté o tfeci svarovani se vzajemnym mikro pohybem. Svarované dily jsou
k sobé vzajemné tlaceny, jeden dil je staticky, zatimco druhy je rozkmitavan vysokou
frekvenci s malou amplitudou kmitl. Vzajemny pohyb dilG zplsobuje tfeni a nardst
teploty. V misté vzdjemného styku dochazi k plastické deformaci a ndslednému promiseni
materialu, a tedy vzniku svaru. Oblast plastické deformace zasahuje pouze do cca 5%
celkové tloustky spoje. Protoze je ke vzniku svarového spoje vyvozeno tlakové napéti,

fadime metodu do skupiny tlakového svarovani.
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Svarovaci sila Ultrazvukovy ménic je se svafencem propojen
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elektrické
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3 e .y , v/ v,V ,
L do materidlu. Sonotroda dale slouZi ke zvéteni

r%’é’naé"“km’y amplitudy kmit jejichz frekvence se obvykle
Bessainr pohybuje v rozmezi 10 az 100 kHz.
:?:g;”my Ultrazvukové svafovani umoZfiuje spojovani
Sonoinga odlidnych materialt, jejich svafeni muze
Svafovany Smeér vibraci
kus 60-100um byt dokonce snazsi nez dvou totoznych
Mezikus t“—J materiald. Ultrazvukové svafovani umozriuje
: J e
Pevna zpracovani i materidld svelkou tepelnou
podlozka
Obrdzek 5: Schéma ultrazvukového vodivosti napf. Cu, Al.

svarovani [19]

Svarové plochy jsou opatieny vycnélky pro koncentraci plastické deformace a vzniklého
tepla. Velikost TOO je v porovnani s tavnym svafovanim mensi a zaroven lze svarovat

materialy nezavisle na jejich elektrické vodivosti.

§ - |
+ 5 H g

Prechod ostrou hranou

Pred svarenim
; iR

w

Prechod zaoblenou hranou

Po svareni Kontrolovany pevny svar Nekontrolovany slaby svar
Obrdzek 6: Vliv tvaru spoje na vysledny svar Obrdzek 7: Vliv tvaru spoje na vysledny svar UT
ultrazvukového svarovadni [19] svarovani [19]

Komplikaci ultrazvukového svatrovani je omezeni velikosti svafenc(i z divodu potrebné sily
k rozkmitani vétsich dild, prakticky Ize svarovat jen velmi tenké dily do cca 1 az 2 mm.
Technologie je vyuzivana majoritné pro svarovani plastd. Zaroven je pro kazdy svar nutné

zajisSténi konkrétni sonotrody a dalSich pfipravka. [19; 20; 21]
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3.6. Laserové svarovani (52)

Svarovani laserovym paprskem fadime k pokrocilym vyrobnim technologiim tavného
svarovani. Diky minimalni velikosti spotu dopadajiciho laserového paprsku je energie
vysoce koncentrovana a dochazi k rychlému nataveni zakladniho materidlu, diky ¢emuz
v porovnani s ostatnimi konvenénimi metodami minimalizujeme energetické ztraty
odvodem tepla mimo oblast svaru a zaroven mechanicky i chemicky negativné ovlivnénou
TOO. Metoda umoznuje svarovani materialG s vysokou teplotou tani, svafovani za vysoké
rychlosti a presnosti.

Nutno vSak podotknout, Ze minimalizace velikosti spotu paprsku, respektive velikosti svaru
pfinasi také poZzadavky na kvalitni pfipravu svarové spdry a nutnost zajisténi precizniho
vzajemného pozicovani paprsku a svarovaci spary, v opacném pripadé mize dochazet
ke vzniku vad svaru. [2; 3]

Oznaceni Laser je zkratkou pro anglicky pojem , Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation”, tedy v ceském znéni ,Zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni“.

Laserovy paprsek je uméle vytvorené elektromagnetické vinéni (svételny paprsek),

—) které mulZe byt za pomoci optické

Smér procesu . B
soustavy zaostreno na spot malé

velikosti. Diky provedené fokusaci

TR S paprsku je energeticka intenzita paprsku

Kli¢ova dirka (keyhole) natolik vysokd, Ze dokdze roztavit

Odpareny kov (plasma)

v

¢i dokonce odpafit plastové, kovové

Tavenina . L, .,
— i keramické materialy.

Lasery jsou hojné wvyuzivany v radé

Svar primyslovych aplikaci, a to nejen pro

svafovani, ale také pajeni, fezani,
Zakladni material

znaceni, Cisténi nebo také v aditivnich
Obrdzek 8: Schéma LBW [23]
aplikacich. [22; 23]
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4. ZAKLADNi POJMY PRO LASEROVE SVAROVANI

4.1. Laserovy paprsek

Jedna se o elektromagnetické vinéni, existujici pouze v uméle vybuzeném stavu. Laserovy
paprsek je charakteristicky svou monochromati¢nosti, extrémné malym rozsahem
frekvenéniho spektra a vynikajici soubéznosti jednotlivych paprskd (tzn. velmi malou
divergenci) véetné vysokého stupné jejich koherence. Uvedené charakteristiky jsou klicem
pro moznost zaostfeni paprsku do malého spotu za pomoci soustavy optickych cocek.
Zaostreni paprsku zvySuje jeho vysokou energetickou hustotu.

Vinova délka laserového paprsku je dana aktivnim prostfedim, ve kterém je paprsek
emitovan. Rozdéleni laserd véetné rozsahu jejich vinovych délek je uvedeno v kapitole 6.
[22]

Vznik laserového paprsku

Klicovym déjem pro vznik

Stav Castic laserového paprsku

Energie

(atomd, molekul) je stimulovana emise fotond

Okamzity prechod probihajici v aktivnim

bez emise prostfedi laseru. Jednd se
Horni hladina

E, [[O-0-0-C o déj, prfi kterém jsou
Laserova emise .
elektrony atomd buzeny
Buzeni E2- E,
vV =— fotony nebo jinymi ¢asticemi

h
Nizka hladina

(plazma, elektronové

Rychly prechod paprsky), které jim predavaji

é Zakladni stav .. o )
E, -O-0-0-0H ¢ast své kinetické energie.

Vybuzené elektrony

Obrdzek 9: Schéma buzeni a vzniku emise laserového paprsku

[22] se presouvaji na energeticky

vy$si hladinu (Es), ze které okamzité sestupuji do energetické hladiny E; bez jakékoli emise,
ve které taktéz nesetrvavaiji prilis dlouho. Pfi sestupu do své pfirozené energetické hladiny
Eo emituji totozné Castice, jakymi byly buzeny (obvykle fotony), ¢imz vznikd laserové
zareni. Emise laserového zareni vyuzivda minimalné tfi energetickych hladin. Princip emise

je znazornén na obrdazku ¢.9.
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Tabulka 1: Porovndni vlastnosti pfirozeného svétla a laseru [22]

Polozka Prirozené svétlo Laser Aplikace
Hranol  Dlouha A Hranol Spektroskopicka
@ ~N analyza
Monochro- § R IT A f\/\ Izotropni
G

maticnost N

Svétlo v Svétlo se separace

, Kratka A
s rozdilnou A stejnou A

Spektralni
difrakce dle A

Jedna A (jedna

frekvence) po difrakci

Reflektor

Laserovy paprsek

Optickd komunikace

Laserové skenovani

————
- // Optické disky
Smer o Paprsek
, Laserové radary
Zdroj \\ Laserovy v jednom
Difuzni - . .
svétla TN 2droj primém sméru
rozptyl
Jedna A Holografie
'\‘,JJ\‘ /\/\/\/ Pfesné méreni diky
® © "/\/\//\\/\_A. A ShodaAa | interferenénim
Koherence \:‘;\\«: /\/\/\/ faze prouzkdim
Zdroj :
5 Mnohostranna
svétla Max Min
emise svétla
Fokusaéni Vzorek Vzorek )

@ *otka Diouhd A Fokusagni &otka Laserov? ,
Zaostreni / —{( zpracovani
Vysoka Laserovy skalpel
. . Laserové zbrané
intenzita /

Kratka
vykonu

A
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Nezbytnou soucdsti laserového systému je taktéz opticky rezondtor s minimalné dvéma
zrcadly. Jedno zrcadlo je pro danou vinovou délku nepropustné a druhé c&dastecné
nepropustné. Rezondtor ve spojeni s buzenim zajistuji vznik a zesilovani inverzni populace
elektronld potfebnych pro vznik dostatec¢né intenzivniho paprsku. Inverzni stav popisuje

skutecnost, pri které se v dany ¢as nachazi vice elektrond ve vybuzeném stavu nez ve stavu

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazne
Obrdzek 10: Schéma tvorby laserového paprsku [24]

pfirozeném (stavu nizsi energetické hladiny). Emitované fotony odrazené od zrcadel na konci
optického rezonatoru opakované prochazi optickym rezonatorem a zajistuji lavinovy déj dalsi
emise fotond.

Inverzni populace elektronli muzZe nastat pouze v uritych materidlech, které pri aplikaci
v laserovém zdroji nazyvame aktivni prostiedi, které je podrobnéji popsano v kapitole 6.

[22; 24]

Sed it eannaeces s & Aktivni prostredi
a Q0000 OOPONIOINBIOPOEONOODS 3
..O.............} Vza,kladnl,mstavu
A ‘
hlofo‘ o/e’e o'o‘phn,JJo‘o‘o 2
b o ";“";‘/’ AT AN AT Buzeni
PANYA R Aot AT 1
e v -
©0000000806080080 Externi emise, iniciace
Cc 0..0"0—0—’0')“(1"‘00u1:
000000000 ®0 08008 ] . , .
=< - = stimulované emise
:4;00_00o}ooov:>_i>oooo::ﬂ.-31 L.
dj=0-9-9-0-0 %600 600-0- 00—} Zesileni svétla
ﬂOOQOO;OOOMOOOMI
Ssoo3oUuRE 0800I | —F ) ]
cll-ceecn IRODD CTUETD | = Emise laserového paprsku
0009 TTLUTS ST | E

Obrdzek 11: Schématické zndzornéni rezonancni kavity se dvéma zrcadly a emise laserového
zareni za pomoci excitace a stimulované emise v pevnoldtkovém laseru [22]
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4.1.1. Kvalita laserového paprsku

°

[ I

Velikost paprsku (mm)

Vzdalenost od mista fokusace (mm)

Obrdzek 12: Porovndni BPP dle typu laseru [22]
Kvalita paprsku byva popisovana anglickym
pojmem

,Beam parameter product’ se

zkratkou BPP, v ceském znéni ,Parametr

paprsku“. Obvykle je kvalita paprsku

klasifikovdna konstantou M?, ta vyjadfuje
pomér velikosti realného spotu vici spotu
teoretickému:

Wo

MZ2=20= awog = BPP% (2.1) [22]

To

Kvalita laserového paprsku hodnoti
jeho divergenci. Paprsek o vyssi
kvalité ma nizsi divergenci, a tedy
lepsi schopnost byt fokusovan
V souvislosti

na maly spot.

s konkrétni aplikaci je volena

potfebna hodnota kvality paprsku.

Fokusacni

a Polovi¢ni uhel

divergence

Redlny fokusovany
paprsek

Fokusovany paprsek dle
Gaussovského médu (TEMog)

Pramér fokusovaného

paprsku: 2w,

Obrdzek 13: Schéma vlivu divergence
laserového paprsku [22]
4.1.2.Vinova délka laserového paprsku

1km im 1mm

Radarové
Mikrovinné

Pozemni vysilani
Radiové

Dlouhé viny
N

Infra¢ervené

1pm 1nm 1pm

Rentgenové Kosmické
Ultrafialové Gamma

Kratké viny
MWWW

iditelné svétlo

700 nm 600 nm

500 nm 400 nm

Obrazek 14: Kategorizace elektromag. zdareni na zdkladé vinové délky [26]

Mezi jednu z dalSich charakteristik laserového paprsku patii vinova délka. Ta zasadné

ovliviiuje absorbci laserového paprsku ozarenym materidlem, rozdily mohou byt

i viadu desitek procent, a to zejména u stfibra a médi. VétSina priamyslové

aplikovanych laserd spada do

oblasti infracerveného

spektra  zareni,
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tj do rozmezi 760 nm az 1 mm. 1.0r St¥ibro (Ag)

) 5 ) L Vertikalni ozareni
Obrazek €. 15 znazornuje zavislost bokoiovd tenlot
0.8F Med' (Cu) (Pokojova teplota)
absorbivity daného materidlu ’
, . iy . L Hlinik (Al
na vinové délce zareni. g - (Al
v x . - s H / Uhlikova ocel
V pfipadé aproximace mlzeme S 04F | A
5 - / Nikl (Ni)
konstatovat, Ze srostouci < A
0 .
vinovou délkou =zareni klesa |
A I P
absorbce materidlu, je tedy ozy 04 06081 2 4 6 810\
Excimerovy laser YAG laser CO; laser

zFejmé, Ze cilova hodnota vinoyé ~ Modry laser: 436 nm Vigknovy laser: 1070 nm
Zeleny laser: 535 nm . 4
) ) L Vinova délka [um]
délky laserového zafeni je Oprdgzek 15: Zdvislost absorptivity

cca 280 nm. Volba laseru spravné na vinové délce [22]

vinové délky je duleZitd zejména pti svarovani stfibra a médi, jejichz zdvislost
absorbivity na vinové délce je znacné strmd a nelinedrni. Zejména z dlivodu potieby
zpracovani téchto materiall a jejich slitin byly vyvinuty lasery modré (436 nm) a zelené
(535 nm) barvy. Neduhem téchto laser(i je snizend Ucinnost pfi emisi paprsku,
pro svarovani standardnich konstrukénich materialQ je proto stale uprednostriiovano

pouziti laserd standardni vinové délky cca 1 000 nm. [25; 26]
Tabulka 3: Rozdéleni laserovych zdroju dle vinové délky paprsku [22]

Vinova délka paprsku dle typu laseru

Diodovy laser| Diskovy laser| YAGlaser [|Vlaknovylaser] CO, laser

Vlnova délka

808 + 980 1030 1064 1064 10600
[nm]

5. POPIS KONSTRUKCE ZARIZENI

5.1. Laserovy zdroj

Laserovy zdroj je zafizeni, ve kterém je emitovano laserové zareni. Jeho hlavnimi
soucastmi jsou opticky rezonator s aktivnim prostfedim, buzeni, prvky regulace vykonu
a vnitfni chladici okruh. Intenzita laserového paprsku je fizena velikosti buzeni.
PoZzadovana velikost buzeni je zjisténa dle online mérené intenzity paprsku v optickém
rezonatoru. Laserovy paprsek opakované prochazi optickym rezonatorem diky odrazu
z koncovych zrcadel, z nichZ je jedno se 100 % odrazivosti, zatimco druhé s odrazivosti

cca 99 %, zbylé 1 % paprsku zrcadlem prochazi do snimace monitorujiciho intenzitu
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paprsku. Na zakladé této informace dochazi k regulaci buzeni vedouci ke snizeni ¢i zvySeni
intenzity laserového paprsku. Vystupem zlaserového zdroje je a) optické vlakno
b) pevny opticky ¢len c) procesni hlava.

U¢innost laserového zdroje byva obvykle v rozmezi 20 aZ 30 %, je proto nutné zajisténi
intenzivniho chlazeni, které byva zajisténo externim chladicem. V ptipadé laser( velmi
malych vykonl byva pouZito vzduchového chlazeni, to ale neni pfipad vykonovych
svafovacich laserd. V pripadé nékterych vyrobcl laserll byva soucasti laserového zdroje
chlazeni procesni hlavy, tzn. laserovy zdroj disponuje vnitfnim chladicim okruhem
pro procesni hlavu. PoZzadovana teplota chladici kapaliny byva obvykle o nékolik stupit
vy$Si, neZ je tomu pro laserovy zdroj, v pfipadé podchlazeni hrozi riziko kondenzace vody
na prvcich optické soustavy procesni hlavy vedouci k jejich potencidlnimu poSkozeni
vlivem plsobeni laserového paprsku. Nedostate¢né chlazeni zdroje vede k posunu
spektrdlnich ¢ar a naslednému preruseni generovani laserového zareni. [22]

Podoba laserového zdroje je zvelké casti dana typem aktivniho prostredi, zakladni
rozdéleni aktivnich prostredi je na: plynné a pevnoldtkové. Detailnéjsi popis je uveden
v kapitole 6. Rozdil velikosti zdrojli mlze byt i ndsobny, napf. laserovy pevnolatkovy
diskovy zdroj Trumpf TruDisk s vykonem 3kW ma rozméry 1175 x 1430 x 725 mm,[27]
zatimco pevnoldtkovy diodovy zdroj Laserline LDM o stejném vykonu ma rozméry

483 x 220 x 636 mm. Zdroj Laserline je tedy vice néz 18krat mensi. [28]

5.1.1. Uéinnost

Ucinnost laserovych zdrojt je do znaéné miry dana jejich aktivnim prostiedim, shrnuti

ucinnosti  jednotlivych typd laserovych zdroji je uvedeno vtabulce ¢. 3.
Uginnost vétsiny laser(i nepfesahuje 25 %, pfi¢em? zbyvajici energie disipuje v odpadni
teplo a je odvadéna chlazenim. Pfi vybéru typu laserového zdroje je potiebné zvazit
nejen jeho ucinnost, ale také absorbivitu dané vinové délky svafovanym materialem,

pripadné také kvalitu paprsku.

Tabulka 4: Rozdéleni lasert dle ucinnosti [22]

Uéinnost laserovych zdrojii dle typu

Diodovy laser| Vlaknovy
YAG laser | Zeleny laser CO,laser | Diodovy laser | Diskovy laser W . W
modry laser
Uginnost
- 1+4 5+20 10+20 10+20 15+25 20+50 20+50
0
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5.2. Optické vlakno

Slouzi jako flexibilni soucast k propojeni laserového zdroje a procesni hlavy. Optické vlakno
umoznuje prenos laserového paprsku na vzdalenosti desitek metr véetné zmény sméru.
Pouzivané jsou také trvale pohyblivé aplikace, kde se procesni hlava pohybuje v pracovnim
prostoru a optické vldkno ji spojuje se staticky umisténym laserovym zdrojem.
Jadro optického vldkna (zaklad konstrukce) je vyrobeno z oxidu kremicitého (SiOy),
ktery umoznuje prenos elektromagnetického vinéni o vinové délce 800 az 1 600 nm.
Primdarnim urcenim optickych vldken je prenos viditelného zarteni o vinové délce
400 az 700 nm, avsak diky podobné vinové délce, ktera plsobi v tzv. blizké IR oblasti je
pouziti mozné i u vétsiny laserovych zareni. S rostouci vinovou délkou nar(staji ztraty,

a to je dlvodem, proc jsou napft. plynové CO;

lasery  pouzivany bez optickych  vldken

(vinova délka jejich zareni je 10 600 nm).

Optické vlakno se sklada zoptického jadra

s vynikajici vodivosti zadfeni a oplasténi jadra ] o L
Obrdzek 16: Moddini rozloZeni pole
(cladding) a ochranného obalu (coating). Paprsek v jednoduchém optickém vidknu,
r je polomér jddra,

elektromagnetického vInéni je v optickém jadre E je moddini elektrické pole [29]

udrzen diky principu totalniho odrazu na rozhrani jaddra a jeho oplasténi. Charakteristickou
hodnotou optického vldka je prlimér jadra a celkova délka vlakna. Mezi dalsi jiz méné
vyznamné charakteristiky patfi minimalni polomér ohybu viakna a zpUsob pfipojeni.
Samostatnou kapitolou jsou optickd vlakna vldknovych laserll, u kterych plni optické
vldkno nejen transportni funkci, ale také funkci aktivniho prostredi, viz kapitola 6.3.3.
[22; 29]

Laserovy paprsek Kolimator

Obrdzek 17: Vstup a vystup laserového paprsku do optického vidkna [22]
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5.3. Procesni hlava

Procesni hlava je vystupnim prvkem laserové soustavy. Laserovy paprsek emitovany

v laserovém zdroji je skrz optické vlakno nebo pevny opticky ¢len pfenesen do procesni

hlavy, ze které jiz paprsek vystupuje zaostfen na pozadované misto. Procesni hlava

se sklada z ndsledujicich ¢asti: [22; 30]

Kolimator
o Opticky prvek umistény na vstupu do procesni hlavy slouzici k usmérnéni
divergentnich paprski do rovnobéiného stavu. Usmérnénim paprsku
je zvySena kvalita paprsku.
Fokusacni optika
o Optickd ¢ocka ménici vstupujici rovnobézny paprsek na paprsek sbihavy.
Ohnisko paprsku je obvykle umisténo cca v oblasti svaru, jeho presna pozice
mUlzZe byt sefizena a) zménou pozice fokusacni optiky v procesni hlavé
b) zménou pozice celé procesni hlavy. Soucasti fokusacni optiky mize byt také
zrcadlo pro zménu sméru paprsku.
Senzoricka ¢ast
o Systém snimdni parametru laserového paprsku a dalSich procesnich parametrd
jako je napr. teplota procesni hlavy a chladiva.
Télo
o Nosna c¢ast procesni hlavy, ve spodni Casti je umisténo vyménné kryci sklo
branici znecisténi funkcnich prvkd procesni hlavy. Prvky procesni hlavy jsou
silné zavislé na dokonalé cCistoté vnitfnich prostor. Kryci sklo je obvykle
doplnéno o vzduchovy nlz strhavajici necistoty smérujici k ochrannému sklu
procesni hlavy. Télo mlZe byt doplnéno také o trysku usmérnujici proud
ochranné atmosféry okolo laserového paprsku pro zabranéni oxidace svarové

lazné.
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6. TYPY LASERU

6.1. Charakteristiky pro kategorizaci lasert

Svarovaci i dalsi laserové zdroje mizeme rozlisit dle fady charakteristik, mezi nejdGlezitéjsi
patfi: [22; 30; 31]

a) ViInova délka zareni

b) Typ aktivniho prostredi

c) Typ kvantovych prechodl
d) Zplsob buzeni

e) Pracovnirezim

Déleni dle vinové délky

a) Infradervené

b) Viditelné

c) Ultrafialové

d) Rentgenové

Déleni dle aktivniho prostiedi:
a) Plynné

b) Pevnolatkové

c) Polovodicové

Déleni dle zptisobu buzeni

a) Elektrické (AC, DC)
b) Radiofrekvencni (RF)
c) Optické (lampy, diody)

Déleni dle pracovniho rezimu
a) Kontinualni (CW)
b) Pulsni a impulsni (PW)
a. Sdlouhymiimpulsy
b. S kratkymiimpulsy

c. Svelmikratkymi impulsy (pikosekundové, femtosekundové)
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6.2. Plynové lasery

6.2.1. Aktivni prostredi

Aktivni prostfedi je sloZzeno ze smési plynli podporujicich stimulovanou emisi paprsku
a zaroven jeho stabilizaci i chlazeni. Na rozdil od pevnolatkovych laserll jsou paprsky
plynovych laserll méné divergentni s malou Sitkou spektrdlnich car, kterd je zajisténa
vy$Si homogenitou aktivniho prostredi.

Aktivni prostfedi obsahuje nizkou hustotu aktivnich ¢astic coZz ma za nasledek Spatny

pomeér vykonu vuci velikosti laserovych zdroju.

6.2.2. Buzeni

Smés plyn( aktivniho prostfedi o tlaku cca 35 az 50 torr( je buzena elektrickym
vybojem, ktery zpUsobi tvorbu plazmy. Molekuly v plazmé zabiraji odlisné stavy
excitace dle Boltzmannovy distribuce. [30]

Molekuly svou energii ztrati bud formou kolize anebo formou emise fotonu, u foton(
vyzarenych v optické ose rezonatoru dojde kjejich oscilaci dllezité pro vznik
stimulované emise zareni v optickém rezonatoru. V okamziku, kdy oscilovany foton
narazi do excitované molekuly dojde jiz ke stimulované emisi fotonu o stejné vinové
délce, sméru a fazi. D&j stimulované emise je lavinové opakovan v aktivnim prostredi
inverzni populace molekul, ¢imZ dochazi ke vzniku laserového zareni.

Buzeni maze byt provadéno radiofrekvencné nebo také stridavym ¢i stejnosmérnym

proudem.

6.2.3. CO: lasery

CO; lasery jsou hlavnim zastupcem plynovych laser(i. Ve skutecnosti je aktivnim
prostfedim CO; laseru nejen CO; (10 az 20 %), ale jeho smés sH; (1 az 5 %),
N2 (10 az 20 %) a He (65 %). Funkci majoritné zastoupeného He i minoritné
zastoupeného H; je vedeni a stabilizace plazmy (chlazeni), funkci N3 je zajiSténi inverzni
populace a CO; slouZi pro vznik stimulované emise. Vinova délka emitovaného zareni
je 10 600 nm, tedy cca 10krat vétsi nez u vétsiny pevnolatkovych laser(. Vinova délka
CO; laseru je jeho velkym hendikepem z didvodu nemoznosti pouZiti optického vldkna
pro transport laserového paprsku. Lasery jsou proto obvykle umistény bezprostfedné
u fokusacni optiky, coZz napfr. pro aplikace laserovych router(i vede k nezadoucimu

zvySeni hmotnosti, velikosti a setrvacnosti pohybové soustavy. CO; lasery mohou byt
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pouZity jak pro pulzni, tak kontinudlni rezim. U&innost CO; laseru (10 aZ 20 %) je zavisla

na kvalité chlazeni (teploté). [22; 30]

PIné odrazivé

zadni zrcadlo T o

6.3.

Vstup plynu Napajeci zdroj Vystup chladici kapaliny
| | | Laserovy
paprsek
(1] ———

m l Castecné

Vystup plynu transparentni
Vetup chiadictapaliny predni zrcadlo

Obrazek 18: Schéma konstrukce pomalu pritokového plynového laseru [30]

Pevnolatkové lasery

6.3.1. Aktivni prostredi

Aktivni prostfedi pevnolatkovych laserli je uloZzené v dielektrickém krystalu

nebo amorfnim sklu. Mezi hlavni zastupce material(i matrice aktivniho patfi:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Yttrito hlinity granat (YAG; Y3Als012)
Fluorid lithno-yttrity (YLF)

Perovskit hlinity-yttrity (YAP; YAIO3)
Vanadicnan yttrity (YVOa),

Fosfat

Kremicité sklo

Matrice aktivniho prostredi jsou dopovany aktivatory, mezi hlavni zastupce aktivatorud

patfi:

a)
b)
c)
d)

e)

Trojmocny iont neodymu (Nd3*:YAG),

Trojmocny iont erbia Er3*:YAG,

Trojmocny iont ytterbia (Yb3*:YAG),

Trojmocny iont chromu (Cr3*:Al,03; Cr3*:BeAl;04),

Trojmocny iont titanu (Ti3*:Al,03)
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V porovnani s plynovymi lasery umoznuji pevnolatkové lasery delSi setrvani molekul
v excitovaném stavu, coZz umoziuje schopnost vyssi akumulace energie laserového

paprsku.
Tabulka 5: Rozdéleni aktivniho prostredi [31]

Aktivni médium

Kapalné

Excimery Molekuly Barviva Izolatory Polovodice

Rhodaminy GaAs

Coumariny InGaAs

InGaAlAs

Alexandrite a

Lead salt

Organic

6.3.2. Buzeni

Buzeni pevnolatkovych laserd lze provadét specidlnimi vybojkami, diodami
nebo laserovym zarenim o jiné vinové délce. Zdroj buzeni s aktivnim prostfedim tvofi
zaklad laserového zdroje, ktery je umistén v budici dutiné. Budici dutina slouzi
k zpétnému odrazeni odchylenych paprskl do aktivniho prostredi. Vystup laserového
paprsku je zajistén zrcadlem o snizené odrazivosti, tj. ¢ast laserového zareni zrcadlem
prochazi ven ze zdroje a je dale vedeno do a) optického vldkna b) pevného optického
¢lenu c) procesni hlavy. Vystupni zrcadlo CW laserl ma odrazivost vrozmezi

90 az 99,99 %, zrcadlo PW lasert 8 az 50 %.

6.3.3. Vlaknovy laser

Aktivni prostredi vldknového laseru (fiber laser) se skladad z optického vlakna.
Aktivni prostredi je dopovano rebiem, ytterbiem nebo praseodymem. Buzeni

je zajisténo diodami pres optickou spojku privedenou do aktivniho prostiedi optického
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vlakna. Zrcadla, typicka pro klasické konstrukéni usporaddani rezonatoru, jsou zde
nahrazena Braggovskymi mtizkami, které jsou vytvoreny pfimo na optickém vlaknu.
Opticky rezonator obepina optické vlakno. Laserovy paprsek ma malou stopu dopadu,
vysokou kvalitu a intenzitu. VIaknové lasery maji nejvyssi ucinnost, a to az 50 %.
Dalsi vyhodou vlaknovych lasert je jejich dlouha Zivotnost dosahujici az 100 000 hodin,

coz predstavuje vice nez 11 let nepretrzitého provozu. [22; 30]

Buzeny vnitfni obal

Budici zdroj Laserovy paprsek

915 nm laserové diody vysoké kvality

Vnéjsi obal, polymer
Obrazek 19: Zakladni struktura optického vidkna vidknového laseru [30]

6.3.4. Nd:YAG lasery

Jednd se o pevnolatkovy laser, jehoz oznaceni vychdazi z materialu aktivniho prostredi
yttrito-hlinitého granatu (YAG) dopovaného neodymovymi ionty (Nd37),
oznaceni mliZze byt uvedeno také v podobé Nd:YAG. VIinova délka zareni je nejcastéji
1064 nm. V pfipadé obétovani casti ucinnosti laserového zdroje jsou mozné emise
i zafeni o vinovych délkach 1440, 1320, 1120 nebo 940 nm. Dodnes jsou YAG lasery
jedny z nejpouzivanéjsich klasickych pevnolatkovych laser(i. YAG lasery umoznuji dvé
zakladni orientace buzeni, a to buzeni bocni pro vyssi svafovaci vykony nebo buzeni

zadni pro vyssi kvalitu paprsku. [22; 30]

Napajeci

zdroj

I Diodové pole | Laserovy paprsek 1 064 nm

- v._-H—»-—\YAG krystalovd deska% H —9—’

I Diodové pole |

Obrdzek 20: Schéma konstrukce YAG laseru [30]
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6.3.5. Diodové lasery

Aktivni prostfedi je tvofeno polovodicovou diodou, kterd umoznuje zménu vinové
délky zéareni vrozmezi 808 az 980 nm modifikaci chemického sloZeni diody.

Emise laserového zareni vznika v aktivnim prostfedi mezi vrstvou P a N.

kovovy elektricky vodic

lestény

kontakt
vystup

Obrdzek 21: Schéma diodového laseru [32]

Prichod elektrického proudu zpusobi prechod elektronl polovodi¢ového materidlu

z vodivostniho pdsu do valenéniho pasu, pricemz dochazi k rekombinaci kladnych dér
a elektront zplsobujici emisi fotonU (laserového zareni). Laserové diody jsou vyrabéné
obvykle z vice vrstev P — N prechodd, s rostouci velikosti aktivniho prostredi roste
vykon laserového zdroje. Nejvice pouZivané materiadly pro diodové lasery jsou GaAs
a GaAlAs, které jsou pouzivany pro vSechny tfi popisované vrstvy aktivniho prostredi.
Jednotlivé vrstvy se od sebe lisi intenzitou dopovani.

Vyhodou diodovych laseru je jejich maly rozmér, rychla odezva a vysoka Zivotnost.
Nevyhodami diodovych lasert jsou citlivost na kvalitu chlazeni, velikost prochazejiciho
proudu a pomérné vysoka divergence paprsku (30 az 40 °). Hlavni uplatnéni nalézaji
diodové lasery v podobé buzeni jinych typt pevnolatkovych laserl. [22; 30; 32]
6.3.6. Diskové lasery

Druh laserového zdroje vyrabény vyhradné némeckou firmou Trumpf s oznacenim
TruDisk. VInova délka paprsku je 1 030 nm je produkovana aktivnim prostfednim tvaru
disku, ktery je obvykle dopovan neodymem, pfipadné ytterbiem. Buzeni je obvykle
zajisténo svételnymi diodami nebo vlaknovym laserem. Vykon diskového laseru je diky

diskovému tvaru aktivniho prostfedi nadstandardné odolny vici kolisani teploty

39



chladiciho média. Vykonové stability je dosazeno vysokou Ucinnosti chlazeni zajisténou
vhodnym tvarem aktivniho prostfedi. Diskové lasery jsou zdrojem paprsku o vysoké
kvalité (malé divergenci). Hranice maximdlniho vykonu diskového laseru nebyla
doposud nalezena, aktualné nejsilnéjsi zdroj dosahuje vykonu 16 kW.

Zdavodu vysoké kvality paprsku, robustnosti konstrukce a mozZnosti pouziti
modifikovanych typl spotl paprsku byl za ucelem vyvoje probihajiciho u komeréniho

partnera této diplomové prace vybran pravé diskovy laser. [22; 27; 30]

Castecné reflektivni vystupni Laserovy paprsek

zrcadlo rezonatoru

N -/" Budici paprsek

—
T
(%]
0
>
>
o
©
e
o

Yb:YAG krystal

Chladic¢

Obrazek 22: Schéma konstrukce diskového laseru [30]

6.4. Srovnani laserového svarovani s ostatnimi technologiemi

Laserové svarovani je vyspéla vyrobni technologie vhodna pro narocné aplikace a aplikace
s velkymi vyrobnimi davkami. Pokud bychom méli rozdélit metody svarovani na dvé
zakladni kategorie, tak miZeme uvaZovat toto rozdéleni:

a) Konvencni technologie svafovani — MIG, MAG, TIG, MMA, odporové svarovani

b) High tech technologie svarovani — laserové svarovani (LBW), svafovani elektronovym

svazkem (EBW)

Nejvétsi rozdil je samoziejmé mezi kategorii konvencnich a high tech svarovacich
technologii. Rozdil je nejen ve sloZitosti svarovacich zdroju, ale také velikosti svaru a jejich

TOO. Obecné Ize konstatovat, Ze technologie konvencniho svarovani jsou jednodussi
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a konstrukéné starsi zafizeni. Tyto technologie jsou vhodné pro aplikace s nizSimi naroky
a mensi vyrobni mnoZstvi. Konvencni technologie jsou také charakteristické vétsi Sitkou
svaru a TOO. Naopak high tech technologie (LBW, EBW) disponuji technologicky sloZitou

konstrukci zpuUsobujici vysoké investi¢ni naklady. Vyhodami téchto technologii jsou

TIG LBW minimalni velikost svaru i TOO. [33]

MIG High tech technologie jsou proto

pouzivany tam, kde je to z pohledu
‘ charakteristiky svarového spoje

nutné. Sohledem na povahu

procesu se jednd zejména

Plazma \V, EBW

0 automatizovanou sériovou vyrobu
Obrdzek 23: Porovnadni velikosti TOO dle svafovaci

technologie [33] mnohdy kombinovanou
s automatizovanou kontrolou kvality svarového spoje. High tech aplikacim aktualné
dominuje LBW. EBM je znacné omezovano potfebou svarovani ve vakuu, které redukuje
paletu mozZnych aplikaci. Zacatek vyraznéjsiho rozvoje primyslovych aplikaci LBW

mulzZeme datovat do 90. let 20. stoleti. Sv{j podil na rostoucim mnozZstvi aplikaci ma také

klesajici cena technologie.

DRUHY SVARU

7.1. Bodové svary

Svarové spoje minimalni délky, jejichz vyroba c¢asto probihd bez vziajemného posuvu
svafovaciho zafizeni a svafence. Velikost svaru je ddna procesnimi parametry.
Bodové svary jsou masové rozsifenou variantou svarl pouzZivanych zejména v oblasti
svafovani tenkych plechd, napf. karoserii automobild. Definice bodového svaru
neni omezena vyrobni technologii, Ize ale fict, Ze zna¢nou ¢ast vyroby bodovych svart
zastreSuje odporové svarovani.

Mezi vyhody bodovych svar(l patfi nizsi vyrobni ¢as a s tim spojené finan¢ni ndaklady,
minimalizace deformaci svarencll diky redukovanému mnoiZstvi vneseného tepla.
Nevyhodou je snizeny nosny prirez svaru, netésnost spoje a ztizend kontrola kvality svaru

nékterymi technologiemi (napf. vitivymi proudy).
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7.2. Kontinualni svary

Pojmem kontinualni svar oznacujeme svarové spoje, jejichz délka nasobné presahuje jejich
Sirku, tzn. neprerusovany svar je vyhotoven za vzajemného pohybu svafovaciho zafizeni
a svarence. V zavislosti na dané aplikaci je posuv zajistén ze strany svatovaciho zafizeni
nebo svarence, v pfipadé valcovacich linek je svafovaci zafizeni statické a svarovany profil
je posouvan valcovacimi nastroji. Drtiva vétsSina svafovanych valcovanych profild spada
pravé do kategorie kontinudlnich svarli, nékdy také oznacovanych jako svaru
nekonecnych. Vyhody a nevyhody kontinualnich svar(i jsou ve své podstaté opacné svariim
bodovym, a tedy velky nosny prlfez, v pripadé kvalitniho vyhotoveni tésnost spoje
a vhodnost pro veskeré metody kontroly kvality. Mezi nevyhody patfi vy$si mnoZstvi

vneseného tepla a s tim souvisejici riziko deformaci, vyssi ¢asova i finan¢ni ndroc¢nost.

7.3. Kondukcni svary

Svary, jejichz Sitka presahuje hloubku prlvaru. Jsou vhodné pro svarovani tenkych
materiadll, obvykle do tloustky cca 1 mm. Teplo se do svarence dostavd kondukci,
ktera omezuje maximalni hloubku prlvaru. Stredni ¢ast svarové lazné je ohfivana
laserovym paprskem a krajni ¢ast je tavena vedenym teplem ze stfedu svaru, zbyvajici
teplo prechazi do TOO. V pripadé, kdy jiz neni dostatecné intenzivni odvod tepla, stoupa
teplota svarové [azné aZ na teplotu odparfovani ¢imz prechazi svar do keyhole rezimu.
TOO je vétsi nez u keyhole rezimu.

Konduk¢ni svary se mohou vyskytovat v podobé bodovych i kontinualnich svara. [34; 35]

42



7.4. Keyhole svary

Oznaceni pro hluboké svary, jejichz Laserovy Laserovy
paprsek paprsek
hloubka prdvaru az 10-ti nasobné Oblacek
1 plazmatu
presahuje Sifku svaru. Nazev
vychdzi ztvaru otvoru  pfi ; Roztaveny
Roztaveny material
svafovacim procesu — v ¢eském material !
Keyhole
znéni tzv. svarovani klicovou "
dirkou. Podminkou metody
/ Hloubka
je vysokd vykonova hustota . pruvary
paprsku dostupnd u LBW a EBW J
] |
(min 107 W - cm). Svafovany N s
Kondukcni rezim Penetracni rezim
.« . vs s . 6 -2 &
materidl je ohfivan natolik, 10° Wem 10° Wem

Obrdzek 24: Porovndni kondukcniho (vievo)
Ze je nejen taven, ale zaroven g keyhole (vpravo) svarfovdni [36]

dochazi k jeho odparovani ¢imz vznika paroplynovy kanal vytlacujici taveninu na povrch
svaru. Vznikly paroplynovy kanal umoznuje prichod paprsku pod povrch svarfovaného
materidlu zajistujici vyhotoveni hlubokych svar( jednim prichodem (nékdy téz nazyvano
svafovani prichozim paprskem). Vznikld dutina zvySuje absorbivitu laserového zareni,
a tedy i ucinnost procesu svafovani. Dutina se uzavira vzdjemnym pohybem paprsku
a svarence, pusobenim vlivu povrchového napéti. Metoda je charakteristickda minimalni
velikosti TOO, minimalnimi deformacemi svarencl a vysokou svarovaci rychlosti.
Obvykle je keyhole svarovani provadéno bez pridavného materidlu. Keyhole svarovani
je pouzivano majoritné u oceli, pfi svarovani plastd dochazi k nestabilité , klicové dirky“.

[22; 23; 36]

8. VADY SVARU

Svary jsou z pohledu kvality konstrukce a jejich pripadnych vad povazovany za kritické a vidy
se na né soustfeduje velkd pozornost. Sebelepsi svar vykazuje jistou odliSnost od zakladniho
materidlu, ostatné proto i norma CSN EN ISO 13919-1 [37] — Svarové spoje zhotovené
elektronovym a laserovym svarovdanim — PoZadavky a doporuceni pro urcovdni stupnii jakosti
- oznacuje nejvyssi kvalitu svaru pismenem B reprezentujici predpoklad pfitomnosti vad. Vady
svaru vznikaji pfi vSech metodach svatrovani, pouze se lisi jejich ¢etnost a charakter. Vady svaru

negativné ovliviiuji mechanické a chemické vlastnosti svaru, a to zejména jeho pevnost,
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taznost, a korozivzdornost. PoZadovana kvalita svaru je stanovena dle ndrok( kladenych
na svarovy spoj, rostouci pozadavky na kvalitu provedeni zvySuji ¢asovou i finan¢ni ndrocnost
provedeni svaru.

Kvalitou svaru se zaobiraji normy CSN EN 1SO 6520 [38] — Klasifikace geometrickych vad
kovovych materidli a specializovand norma pro laserové a elektronové svarovani
CSN EN 1SO 13919-1. Norma CSN EN ISO 6520 definuje podobu jednotlivych vad a jejich
znaleni (klasifikaci), zatimco norma CSN EN ISO 13919-1 stanovuje mezni hodnoty vad
(velikost, éetnost) s ohledem na charakter LBW a EBW (tihlost svaru). Norma CSN EN 1SO 5817
[39] - Svarovdni - Svarové spoje oceli, niklu, titanu a jejich slitin zhotovené tavnym svarovdnim
(mimo elektronového a laserového svarovdni) - Urcovdni stupril jakosti pouzivana
pro hodnoceni svar(i konvencnich svafovacich technologii nelze pouzit z divodu odlisného
soucinitele tvaru svaru.

V pfipadé doddvek svarencl vysoké kvality byvad povinné provadéni 100% kontroly kvality,
mUzZe se jednat o kontrolu metodami VT, PT, MT nebo UT, RT, kontroly vifivymi proudy atp.

Tabulka 6: Klasifikace jakosti svaru dle EN ISO 13191-1 [37]

Mezni hodnoty vad pro stupen jakosti
D Cc B

Dale nasleduje popis nejcastéjsich typld vad, které jsou definovany normou
CSN EN 1SO 6520-1.
8.1. Trhliny — skupina €. 1
Trhliny svaru délime na: [38; 40; 41]
Podle teploty vzniku:
8.1.1. Horké trhliny (Ea)

Vznikaji pfi teplotach nad 650 °C, jsou dusledkem vysokého obsahu C, Mn,

a predevsim pritomnosti S a P a dalSich legur oceli ve zvySeném mnozstvi (Si).

8.1.2. Studené trhliny (Ef)

Vznikaji pfi teplotach pod 200 az 300 °C, jsou disledkem pritomnosti H. Obvykle

se tvofi po zakonceni svarovani.

44



Podle geometrie vady:

8.1.3. Podélna trhlina (EN ISO 6520 - vada ¢. 1
101)

Rovnobéina trhlina sosou svaru, ktera se muze
vyskytovat ve svarovém kovu (¢. 1011), jeho hranici

se zakladnim materidlem (¢. 1012), v TOO (¢. 1013)

nebo také v zakladnim materialu (¢. 1014). [38]
1013 1012

Obrdzek 25: Schéma svaru

délnou trhli 101) [38
8.1.4. PFi€na trhlina (102) s podélnou trhlinou (101) [38]

Trhlina jdouci kolmo vi&i ose svaru. Muazie se — 1024

vyskytovat ve svarovém kovu (¢. 1021), v TOO (¢. 1023)

nebo v zdkladnim materidlu (¢. 1024). [38]

Obrazek 26: Schéma svaru
8.1.5. Kraterova trhlina (104) s pficnou trhlinou (102) [38]

Vznikaji pfi nahlém ukonceni svarovani. Jsou dusledkem 1045
smrstovani svaru pti jeho tuhnuti. Dle sméru trhliny jsou

presnéji uréeny na podélné (¢. 1045), pricné (¢.1046)

a hvézdicové (¢. 1047). [38]

Obrdzek 27: Schéma svaru

Na rozdil od ostatnich vad svard zminénych v této kapitole s krdterovou trhlinou (1045) [38]

(8.1 az 8.6) jsou trhliny typické svym postupnym zvétSovanim pfi namahdani svarového

spoje mechanickym napétim. S rostouci velikosti trhlin roste riziko selhani konstrukce.

8.2. Dutiny — skupina ¢€. 2
8.2.1. P6r (2011)
Pory oznacuji objemové vady protahlého ¢i kulovitého
tvaru, které jsou vyplnéné plynem. Pric¢inou vzniku jsou

nedistoty na svarovych hranach ve formé plynti jako 2011

napf. O, N, H, dalsi mozné pfic¢iny jsou nadmérna Obrdzek 28: Schéma svaru s
. L . . . ., porem (2011) [38]

rychlost svarovani vedouci k vysoké rychlosti tuhnuti

lazné, dlouhy oblouk nebo vlhkost ochranné atmosféry. [40; 41]
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Detailnéjsi rozdéleni dle Cislice na 4. pozici referencniho Cisla se obvykle vztahuje
k mnozZstvi a rozmisténi plynové dutiny (péru) —rovnomérné (¢. 2012), shluky (¢. 2013),

fadek péru (€. 2014) a povrchové pory (€. 2017). [38]
8.2.2. StaZenina (202)

Druh dutiny zplGsobeny smrsténim v prlbéhu tuhnuti 2025
svarové lazné. Presnéjsi oznaceni je dano velikosti
a charakterem vady — kraterova stazenina (¢. 2024),

koncova kraterova (¢. 2025) a mikrostazenina (¢. 203).

[38] Obrdzek 29: Schéma svaru se
staZeninou (202) [38]

8.3. Studené spoje a neprtlivary — skupina €. 4
Studeny spoj oznacuje stav, pfi kterém se nedokonale spoji svarovy kov se zakladnim
materialem. Dlvodem je nizky svarovaci vykon, nevhodny pramér obalené elektrody
nebo jeji Spatné vedeni (plati pro obloukového svafovani), vysokd rychlost svarovani.
[38; 40]

8.3.1. Studeny spoj (401)

Vada nedostate¢ného spoje svaru a zakladniho materidlu, ptfipadné nedostatecné

spojeni jednotlivych vrstev svaru mezi sebou. Studeny
spoj je vadou snizujici Unosnost svaru i pfes zdanlivé
dostate¢ny nosny prirez svaru. Dle charakteru vady
ur¢ujeme presnéjsi oznaceni — studeny spoj svaru

4011

. . , _ Obrdzek 30: Schéma svaru se
svarovymi housenkami (¢. 4012) nebo studeny spoj studenym spojem (4011) [38]

a zdkladniho materidlu (¢. 4011), studeny spoj mezi

v koreni (€. 4013). [38]

8.3.2. Nepruvar (402)
Vada nedostatecné velikosti svaru v porovnani s jeho

predepsanou velikosti. Obvykle se vyskytuje v podobé
neprovareného korene (¢. 4021). Nedostatecny pravar

zakladniho materialu je obvykle zpisoben nedostatecnym
. , , . 5 L ~ Obrdzek 31: Schéma svaru
svafovacim vykonem, pfipadné pohlcenim ¢asti energie ¢ neprovareného kofene

svafovaciho paprsku plazmou svafovaciho procesu (4021) [38]



indukovanou svarfovacim procesem. Paprsek nema dostatek energie pro nataveni
materidlu v potfebné tloustce. Neprlivar nejenZe sniZuje nosnou plochu svaru,
zpUsobuje ale také koncentraci napéti. zvysujici riziko poskozeni svarového spoje
pfi zatiZeni. V pfipadé nemoZnosti zvysSeni svafovaciho vykonu musi byt sniZena

rychlost svarovani (posuv). [38]

8.4. Vady tvaru a rozméru — skupina ¢. 5

V pfipadé této diplomové prace se jednd o majoritné zastoupené typy vad pozorované

na vyhodnocovanych vzorcich.
8.4.1. Zapal (501)

Spatné napojeni svaru a zékladniho materiélu,

. W - okraj svaru je vaci zakladnimu materidlu

\_A propadnuty (vytvari vrub). Zapal zplsobuje

Obrdzek 32: Schéma svaru se zdpalem

(501) [42]
napéti ve Spi¢ce zapalu. V pfipadé nepravidelného vrubu na prechodu svaru

snizeni nosného prlifezu svaru a koncentraci

a zakladniho materialu se jedna o zapal (¢. 501), v pfipadé souvislého zapalu znac¢né
délky bez preruseni se jedna o souvisly zapal (¢. 5011). Pficinou je nadmérny svarovaci

vykon, dlouhy oblouk, nevhodny priimér elektrody ci Spatné vedeni elektrody. [37; 42]

8.4.2. Nadmeérny pravar (504)

Nadmérné prevyseni kofene je opakem vady
| <! neprlvaru (402), svarovaci vykon je pfrilis velky

a zpUsobuje propad svarové lazné. Obvykle

Obrdzek 33: Schéma svaru s nadmérné
propadlym kofenem (504) [42]

gravitace, muUze byt, ale podpofen proudem ochranné atmosféry kolem laserového

se jednd o propad svisle dolu ve sméru

paprsku. Obvykle dostacuje snizit svarfovaci vykon. [37; 42]

8.4.3. Linearni presazeni (507)
Linearni presazeni svaru je zplUsobené
i %m | Spatnym navedenim svafovanych hran
> zakladniho materialu. M(ze byt zplsobeno
Obrdzek 34: Schéma svaru s linedrnim  3) §patnym navedenim materialu b) tepelnou
presazenim (507) [42]

dilataci materidlu z dlivodu vneseného tepla
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svarovanim. Obvykle Ize fesit preciznéjsim sesazenim svafovanych dill, pfipadné jejich

lepsi fixaci v prabéhu svarovaciho procesu.[37; 42]
8.4.4. Proldaklina (509)

Propadnuti svarového kovu vici zakladnimu
materialu, obvykle zplsobeno plsobenim
zemské pritaZlivosti pfi nadmeérné velikosti svaru
(svarovaciho vykonu). V pfipadé prolakliny

ve vodorovné poloze je oznaceni upfesnéno

5092

Obrazek 35: Schéma svaru
s proldklinou (5092) [37]

na 5092. [37; 42]

8.4.5. Neuplné vyplnéni svaru (511)
-

Defekt neuplného vyplnéni svaru je obvyklym

jevem pfi svarfovani bez pridavného materidlu.

) ) Mezi nejéastéjsi pri¢iny tohoto defektu fadime
Obrdzek 36: Schéma svaru s
prohloubenym povrchem (511) [42] a) rozstfik materidlu mimo svarovou lazen
b) puUsobeni gravitace a celkovy pokles svaru, ¢asto spojeny svadou nadmérné

propadlého kotene c) odparenim ¢asti svarové lazné. [37; 42]
8.5. Razné vady - skupina ¢.6

8.5.1. Rozstiik (602)

Povrchovy defekt svaru a jeho okoli,
0op® ¢astecky svarové lazné jsou rozstfiknuty

( (‘( (‘qn(.(o(( (((L(((‘ES ((( ze svarové lazné. Zvysuje drsnost povrchu,

¢astice mohou a nemuseji byt pevné spojeny

se zakladnim materidlem. Velkd mira

Obrdzek 37: Schéma svaru s rozstrikem
(602) [42]
z dlvodu lokalniho nedostatku materidlu. Castou pfi¢inou je nadmérna rychlost

rozstriku vede k prohloubeni povrchu svaru

svarovani souvisejici s rychlou zménou teplot. Vhodnym resenim mize byt rozostreni

laserového paprsku, vyuziti ARM metody nebo sniZeni svarovaci rychlosti. [37; 42]

8.5.2. Nabéhové zbarveni (610)

Viditelna lehka oxidace povrchu v oblasti svaru, mizZe se vyskytovat i u korozivzdornych

oceli. V pfipadé vyraznéjSiho zbarveni povrchu svaru a TOO se jednd o vadu
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Zména barvy (€. 6101). Obé varianty jsou obvykle zplsobeny nedostatecnou

ochrannou svaru pred plisobenim atmosféry. [37]

8.5.3. Okujeny povrch (613)

Vada silné oxidace povrchu svaru. Obvyklou pfi¢inou je nedostate¢nd ochrana svaru
pfed plsobenim atmosféry. Vada muiZe souviset s dalSimi vnitfnimi vadami svaru

zplUsobenymi znecisténim taveniny svaru. [37]

8.6. Mezikrystalicka koroze

Druh koroze zplisobeny lokdlnim
ochuzenim o chrom zajistujici
korozivzdornost oceli.

K ochuzeni dochdzi na hranici

zrn, kde je zpUsobeno precipitaci i

karbidu chromu Cr23Ce.
Precipitace probihd z ddvodu
klesajici rozpustnosti chromu

v zavislosti na teploté.

Mezikrystalicka koroze (MKK) Obradzek 38: Metalograficky vybrus MKK [8]
zpUsobuje ztratu soudrznosti zrn a celkové pevnosti materidlu. Ve spojeni se Spatnou

vizudlni odhalitelnosti je MKK pomérné rizikovou vadou. [43]

MKK se Ize branit nékolika zpUsoby:[8]

a) Legovanim
Pridani tzv. stabilizacnich prvk( Ti, Nb, Ta, které maji vétsi afinitu k uhliku nez Cr,
¢imz prednostné vytvareji karbidy (TiC, NbC, TaC) a nedochazi tak k precipitaci chromu.
Pro dostatecnou stabilizaci je nutné dodrzeni potiebnych koncentraci stabilizacnich
prvki
2280240216728

b) Snizeni obsahu uhliku

Radikalni snizeni obsahu C v materialu pod hodnotu 0,02 % C, pfipadné do 0,05 % C

pro svary s rychlymi teplotnimi cykly.
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c) Rychlé ochlazeni
MKK je zpusobena kratkodobym setrvanim v kritické oblasti teplot (cca 650 °C),
v pfipadé rychlého ochlazeni z teploty nad 750 °C Ize ocel zachovat v austenitickém
stavu.
Pro odstranéni precipitovanych karbidli chromu lze zaradit zihani nad teplotami

1 000 aZ 1 050 °C.

9. TESTOVANI SVARU

Svary jsou zatiZzeny Sirokou fadou vad, které se mohou vyskytovat ve vysoké cetnosti,
proto jsou svary podrobovany radé testd kvality. Testy nespocivaji pouze ve vyhodnoceni
pfitomnosti vad, ale také vyhodnoceni jejich ¢etnosti a zejména velikosti, jelikoz nékteré vady
jsou do jisté miry vyskytu povoleny (tzv. pripustné vady). Vyhodnoceni mlze a nemusi byt
provadéno v souladu s normou, vZdy zalezi na pozadavku zdkaznika, pfipadné nadrazeného
legislativniho predpisu. Legislativni poZadavky muizZeme ocekdvat zejména v pfipadech
souvisejicich s ohroZzenim Zivota a zdravi osob.

Testovani svari délime do dvou zakladnich kategorii destruktivniho a nedestruktivniho
testovani (NDT). Cilem destruktivnich zkousek je zjiSténi mechanickych vlastnosti svarového
spoje, zatimco cilem NDT je kontrola celistvosti svarovych spoji (hleddme vady nebo indikace
vad uvedenych v CSN EN ISO 6520-1). Zakladni druhy zkou$ek obou zminénych kategorii jsou

popsany v nasledujicich podkapitolach.
9.1. Nedestruktivni testovani

Nedestruktivni metody testovani svar(Q jsou metody, pfi kterych nedochazi k destrukci
testovaného dilu. Jejich velkou vyhodou je moznost provadéni 100% kontroly i moznost
jejiho opakovani. MlGzeme se také setkat s oznacenim NDT, tedy anglickou zkratkou pro

»Nondescrutive testing”. Existuje hned nékolik metod NDT, z nichZ ma kazda sva specifika.

9.1.1. Vizualni kontrola

Nejjednodussi zkouska NDT testovani pro odhaleni povrchovych vad. Ohledani probiha
bud’ bez zvétSovacich pomuicek nebo za jejich poutziti (lupa), mize byt pouzito umélé
osvétleni a zaroven doplikové osvétleni pro zvysSeni kontrastu a plastické
rozlisitelnosti. Evropskou normou pfedepisujici podobu zkousky je CSN EN 1SO 17637

(Nedestruktivni zkouseni — Vizudlni kontrola tavnych svaru) [44], dalSi normou vénujici
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se vizualni kontrole je CSN EN 13018 (Nedestruktivni zkouseni - Vizudini kontrola -
Véeobecné zdsady) [45]. Norma CSN EN 13018 definuje pifimou a nepiimou vizudlni
kontrolu. Pfima metoda oznacuje ,,VizudIni zkouseni, pfi kterém neni prerusena optickd
drdha mezi okem pozorovatele a zkousenou oblasti“. Nepfima metoda oznacuje
»Vizudlni zkouseni, pfi kterém je prerusena optickd drdha mezi okem pozorovatele
a zkousenou oblasti; nepfimé vizudini zkousSeni zahrnuje pouZivani fotografie,
video techniky, automatizovanych systémi a roboti“. Casto jsou pomickou

pro vyhodnoceni referencni kusy reprezentujici shodny, ¢i neshodny kus. [46]

9.1.2. Kapilarni zkouska
Nedestruktivni metoda testovani povrchovych vad neporéznich material(. Na Cisty
a suchy povrch je aplikovana detekéni kapalina (penetrant) schopna vniknout do
rozevienych povrchovych vad. Penetrant je obvykle zbarvend nebo fluorescenéni
kapalina. Pfebytec¢ny penetrant je po technologické prestdvce odstranén z povrchu
dilu takovym zplisobem, aby nedoslo k jeho odstranéni z povrchovych vad. Nasledné
je na povrch aplikovana vyvojka, ta plsobi na penetrant, ktery kapilarnim Gcinkem
vyvzlind zvad, ¢imz zvyrazni
misto vady. Vyvojka mlZe mit 1) 2) 3)
podobu kapaliny, prasku nebo

aerosolového spreje. DalSim

krokem je ohledani
testovaného mista a
vyhodnoceni nalezenych

indikaci. K ohledani se pouziva
a) bézné osvétleni b) UV svétlo

pro fluorescencni penetranty.

Na zavér testu se dil findlné Obrdzek 39: Postup kapildrni zkousky [49]

oCisti o vyvojku a zbytky penetrantu. Vyhodou metody jsou nizké investi¢ni naklady,
jednoduchost a moznost aplikace na velké dily. Problematice penetraénich zkousek se
vénuje napt. norma CSN EN ISO 3452 [47] - Nedestruktivni zkouseni -
Kapildrni zkouska a svarové spoje se vyhodnocuji podle normy CSN EN 1SO 23277 [48]

- Nedestruktivni zkouseni svart - Zkouseni kapildrni metodou - Stupné pripustnosti. [49]
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9.1.3. Magneticka praskova kontrola

Zkouska feromagnetickych materialll pro odhaleni povrchovych vad a vad
podpovrchovych. Béhem zkousky je dil zmagnetizovan, a to bud' pfimo (priichodem el.
proudu) nebo nepfimo (vnéjSim zdrojem mag. pole). Vmisté vady vystupuje
magnetické pole nad povrch soucasti, kde tvofi tzv. magneticky rozptylovy tok.
Na misté vstupu a vystupu magnetickych siloéar vznikaji magnetické podly.
Odhaleni mist vad je provedeno nanesenim magnetického prasku ¢i suspenze,
ktery se soustfeduje v  mistech rozptylovych  magnetickych  tokl
(tj. ve zmagnetizovanych mistech vad). Takto oznacené indikace vad jsou poté vizudlné
vyhodnoceny. Prasek je po provedeni zkousky odstranén. Vhodné je také testované
dily demagnetizovat. Princip zkousky je predepsan v normé CSN EN 1SO 9934-1 [50] -
Nedestruktivni zkouseni — Zkouseni magnetickou prdskovou metodou - Cdst 1: Obecné
principy, stupné ptipustnosti vad jsou popsany v normé& CSN EN 1SO 23278 [51] -
Nedestruktivni zkouseni svarl - ZkousSeni magnetickou prdskovou metodou - Stupné

pripustnosti. [52; 53]
9.1.4. Ultrazvukova kontrola

Metoda je zaloZena na prlichodu ultrazvukového vinéni testovanym materidlem.

Ultrazvukové viny jsou generovany sondami v rozsahu 1 az 10 MHz, ty jsou smérovany

do testované oblasti, vinéni prochazi materialem, v pfipadé ndrazu do rozhrani

(konec dilu nebo vada) je ¢ast vin odrazena zpét. Zpétné odrazené vinéni je detekovano

prevodnikem sondy a na zdkladé ¢asu a amplitudy vinéni je stanovena pozice a velikost

vady. Ultrazvukovym zkoudkdm je v&novana norma CSN EN ISO 16810 [54] -

Nedestruktivni zkouseni — ZkousSeni ultrazvukem - Obecné zdsady. Ultrazvukové

zkousky mGzeme presnéji rozlisit podle funkce a typu UT sond a to na:

a) Primé testovani — vysilac i pfijimac se nachdazeji v jedné sondé

b) Prlichodové testovani — vysilac a pfijimac jsou na opacné strané dilu

c) Phased array — sondy jsou instalovany v sestavé a generuji impulzy v ¢asovém
offsetu, ¢imz je zvySovana presnost kontroly. [54; 55]

d) TOFD - vysilac i pfijimac jsou instalovany na totozné strané dilu ve vzajemném

rozestupu, vyuzivaji lomenych vin [54; 55; 56; 57]
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9.1.5. Zkouska prozarenim

Metoda vyuzivajici RTG, gama zareni nebo zareni radioizotop(l k vizualizaci vnitfni
struktury dild a k odhaleni pfipadnych vad. Generované zareni je smérovano
na testovany objekt, kterym castecné prochazi a <&asteéné je pohlcovano.
Velikost pohlceni zavisi na materidlu a jeho tloustce. Proslé zafeni je zachyceno na
druhé strané dilu detektorem (digitalni detektor nebo fotocitlivy film).
Zkousku provadénou za pomoci digitalniho detektoru oznacujeme jako
radioskopickou, zatimco zkouSku provdadénou za pomoci radiografického filmu
oznacujeme jako radiografickou. Detektor ze zachyceného zareni tvori obraz vnitini
struktury dilu, ten je nasledné analyzovan, analyza mlze probihat automatizované
nebo za pomoci operatora. Nevyhodou metody je vznikajici radiace nebezpecnd pro
obsluhu zafizeni. Radiografickym testovanim se zabyva norma CSN EN ISO 17636 [58]
- Nedestruktivni zkouseni svart — Radiografické zkouseni, prvni ¢ast normy je zamérena
na zareni vyuzivajici film, zatimco druhd ¢ast [59] je zaméfena na zafizeni vyuZivajici
digitalni detektory.
9.1.6. Testovani virivymi proudy
Zkouska slouzici k odhaleni povrchovych i podpovrchovych vad elektricky vodivych
material(. Testovaci civkou prochazi stridavy proud vytvarejici stfidavé magnetické
pole, které vtestovaném dilu indukuje vifivé proudy. Indukované vifivé proudy
indukuji své vlastni magnetické pole interagujici s plvodnim polem civky.
Vady v testovaném dilu ovliviuji tok vifivych proudd, a v dasledku také zménu jejich
magnetického pole. Rozdily v magnetickém poli zplisobuji zménu impedance testovaci
civky vici stavu bez vad. Zmény impedance jsou pouZity k identifikaci defektd.
Nejvyssi hustota vifivych proud(l je na povrchu, srostouci hloubkou dochazi
k exponencialnimu poklesu. Hloubku vniku Ize ovlivnit zménou frekvence, s klesajici
frekvenci roste hloubkova hustota vitivych proudd, ale zaroven klesd povrchova
citlivost. Testovaci civky jsou soucasti testovacich sond, které délime na:
a) Absolutni sondy — Sondy s jednim vinutim, ktera plni napajeci i méfici funkci.
b) Diferencni sondy — Sondy s dvojim vinutim, vyhodnoceni je provedeno na zakladé
porovnani signalll z obou vinuti. Vyznacuji se vyssi citlivosti.
Testovani svar( se vénuje norma CSN EN 1SO 17643 [60] - Nedestruktivni zkouseni svarti
- Zkouska svart virivymi proudy analyzou komplexni roviny. [61; 62]
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9.2. Destruktivni testovani

Destruktivni testovani je soubor metod kontroly kvality, pfi kterych dochazi k nevratnému
poskozeni testovanych dilG, napf. roztrzeni vzorku pro tahovou zkousku. S ohledem
na destruktivni charakter testl slouZi tyto metody k namatkové kontrole kvality.
Vyhodnoceni je provdadéno s ohledem na predpokladanou stabilitu procesu po danou

vyrobni davku.

9.2.1. Metalograficka zkouska
Pfi zkousSce je analyzovdn pfricny fez svarovym spojem. Obvykle se jedna
o vyseparovany vzorek z kontrolovaného dilu v takovém rozméru, aby byla mozna
manipulace pod mikroskopem. Majoritni mnoZstvi ohledani je provadéno
na svételnych mikroskopech. Pro kvalitni vyhodnoceni redlného stavu je potrebné
eliminovat znehodnoceni metalografickych vzork(, a to zejména z pohledu tepelného
ovlivnéni v misté fezu a pripadnych deformaci ¢i kontaminaci ptipravného procesu.
Rez je vhodné dostate¢né chladit a provadét jej s minimalni feznou silou.
Oddélené vzorky jsou nasledné postupné brouseny, v pripadé detailnéjsiho zkoumani
také leStény a leptany pro zvyraznéni vnitfni struktury. Za uéelem automatizace
procesu brouseni a nasledného lesténi jsou vzorky obvykle zalisovany pripadné zality
do preparacni hmoty. Druh leptaci latky (kyseliny) zavisi na analyzovaném materialu.
Podle zkoumané charakteristiky délime metalografické rezy na:
a) Zkouska makrostruktury — Pozorujeme geometrii svaru a makroskopické vady
b) Zkouska mikrostruktury — Pozorujeme vnitfni strukturu, tj. velikost a tvar zrn,
vyskyt a charakter mikroskopickych vad. Pro pozorovani vnitini struktury musi
predchazet leptani. Leptani muZe byt urychleno prichodem el. proudu
(tzv. elektrolytické leptani).
Vyhodnoceni metalografickych fezi bude jednou z nosnych ¢asti vyhodnoceni
experimentl v ramci této diplomové prace. Makroskopické i mikroskopické kontrole
svar(l je vénovana norma CSN EN I1SO 17639 [63] - Destruktivni zkousky svart kovovych
materialll - Makroskopickd a mikroskopickd kontrola svart. Metalografické rezy jsou
vzniku vad, napf. viditelné iniciace trhlin, pfitomnost necistot, linearni presazeni hran

atd. [64; 65; 66; 67]
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9.2.2. Zkouska tahem

Tahova zkouska svaru je destruktivni zkouska slouzici ke zjisténi pevnostnich vlastnosti
(meze kluzu, meze pevnosti) a plastickych vlastnosti (taznosti svarového spoje,
kontrakce) svarového spoje. Testovany vzorek je upevnén do trhaciho stroje
aplikujiciho tahovou silu narustajici az do doby pretrzeni vzorku. V pribéhu méreni
je zaznamenavana vzajemna zavislost sily a prodlouzeni. Ziskané mechanické vlastnosti
jsou pouZivany pro odvozeni souvisejicich mechanickych vlastnosti, napf. vlastnosti
v tlaku. Tahové zkousky rozdélujeme dle sméru namahani v{ici svaru na:

a) Pricna tahova zkouska — Vzorek je délen pri¢né vici ose svaru. Vzorky jsou

opracovany tak, aby se osa svaru nachdzela veprostred testovaciho vzorku.

b) Podélna tahova zkouska — Zkusebni vzorek je délen podél osy svaru, ktery se sklada

jen ze svarového kovu. Testovaci vzorek ma obvykle valcovy tvar.

Obrazek ploché zkuSebni tyce

L

S

I I [ = Svar Zkusebni tvé

-QIJS o

Obrdzek 40: Vyrez svaru pro pficnou tahovou Obrdzek 41: Tvar zkusebni tyce pro podélnou
zkousku svaru [72] tahovou zkousku svaru [71]

Tahova zkouska byva provadéna za pokojové teploty, pokud neni stanoveno jinak.
Podoba tahové zkousky je predepsana normou CSN EN ISO 6892 [68] - Kovové
materidly - Zkouseni tahem, také normou pro pfi¢né tahové zkousky CSN EN 1SO 4136
[69] - Destruktivni zkousky svart kovovych materidlt - Pricnd zkouska tahem a normou
pro podélné tahové zkousky CSN EN ISO 5178 [70] - Destruktivni zkousky svari
kovovych materidl(i - Podélnd zkouska tahem svarového kovu tavnych svarovych spoju.

[71; 72]
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9.2.3. Zkouska tvrdosti

Jedna se o metodu méreni mechanického odporu vici vniku ciziho télesa (indentoru)
do testovaného dilu. Méfeni miZeme provadét povrchové nebo v pficném fezu.
K méreni tvrdosti svarovych spojl je nejvhodnéjsi metodou zkouska dle Vickerse,
ktera je urCena pro méreni tvrdych materiall, a tudiz vhodnd pro méreni tvrdosti
svarl. V pfipadé zkouseni drobnych dild provddime méreni mikrotvrdosti podle
Vickerse, princip zkousky je totoZny, pouze je redukovdna zatéZovaci sila a roztec
vtiskd. Tvrdost nam poskytuje cenné informace o mechanickych vlastnostech
v jednotlivych ¢dstech svaru, TOO a zdkladnim materidlu. Znalost rozdild nam
umoziuje vhodné modifikovat vyrobni proces ovliviiujici dalsi zpracovani, jakym muze
byt napf. ohybani trubek s rizikem vzniku prasklin nadmérné tvrdych svard a jejich
okoli.
Zkouskam tvrdosti resp. mikrotvrdosti svarovych spojli jsou vénovany obé ¢asti normy
CSN EN 1SO 9015 [73; 74] - Destruktivni zkousky svart kovovych materidli — Zkouseni
tvrdosti, déle napr. norma
CSN EN ISO 6507 [75; 76] - Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Vickerse.
a) Méfeni tvrdosti dle Vickerse (HV) — Indentorem je diamantovy ¢tyrboky jehlan
svrcholovym udhlem 136° a <¢tvercovou zakladnou. Tvrdost je vypoditana
z primérné délky uhlopric¢ek vtisku a velikosti zkuSebniho zatiZzeni. Hodnota za
oznacenim HV oznacuje testovaci zatizeni v kgf.
b) Méreni mikrotvrdosti dle Vickerse — Zkouska tvrdosti pfi zatizeni mensSim
nez 0,2 kgf
Vzorec pro vypocet tvrdosti dle Vickerse [77]:

. 136°
HV =0102-£.2.F- sin(5) _ 01891 - L (3.1.) [77]
A d? d?

9.2.4. Zkouska razem v ohybu

Razova zkouska v ohybu je dynamicka zkouska, pfi niz zjistujeme plastické vlastnosti
materidlu. Vysledek zkousky oznacujeme jako ndrazova prace, kterd slouzi k pfepoctu
na vrubovou houzevnatost. Dynamické vlastnosti materidlu jsou silné ovlivnény

a) rychlosti deformace b) teplotou.
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Z hodnoty vrubové houzevnatosti jsme schopni odvodit podminky iniciace kifehkého
poruseni a souvisejici pripustné velikosti vad. NejrozsifenéjsSim druhem razové zkousky
je zkouska Charpyho kladivem.

Zakladem Charpyho zkousky je preraZeni zkusSebniho vzorku kladivem umisténym
na kyvadle, prace spotfebovanad k prerazeni vzorku je vyhodnocena na zakladé rozdilu
vysky, ze které kladivo pada a vysky, do které se dostane po preraZeni vzorku.
Zkusebni vzorek je ve stfedu opatien vrubem tvaru U nebo V, ten zplisobuje lokalni
koncentraci napéti, kterou mulzeme prirovnat ktrhliné materidlu (svaru).
Druhé pismeno oznacuje umisténi vrubu vici svaru, W pro vrub ve stfedu svaru, H pro
vrub vTOO. Treti pismeno oznaCuje orientaci vrubu. Spro vrub rovnobéiny
s povrchem tyce, T pro vrub kolmy vUici povrchu. Vrub se umistuje do oblasti zajmu,
kterou muze byt jak zakladni materidl, TOO tak i svarovy kov. VZdy se testuji minimalné
3 vzorky.

Uder kladivem je sméfovan z protéjsi strany vytvoreného vrubu. Se snizujici
se teplotou klesa razova houzevnatost (narazova prdce), pokles muize byt prudky
nebo pozvolny. Oblast prudkého poklesu oznacujeme jako tranzitni oblast. Tranzitni
teplota je dulezitym faktorem pfi provozu nejen svarovanych konstrukci ve snizenych
teplotach.

Charpyho zkousce je v&novana norma CSN EN 1SO 148-1 [78] - Kovové materidly —
Zkouska rézem v ohybu metodou Charpy - Cdst 1: Zkusebni metoda doplnéna normou
pro svarové spoje CSN EN ISO 9016 [79] - Destruktivni zkousky svarl kovovych
materidli - Zkouska rdzem v ohybu - Umisténi zkuSebnich tyci, orientace vrubu a

zkouseni. [72; 80]

Odkaz Stfed svaru Odkaz Linie natave / svaru
Znatenf Znédzorn&nf Znaten(l Znézornéni
VWT 0/b 1[ : _t VHT 0/ T *
0 vysl; ) T 0 T i
=AWy L
— . | i
VWT a/b W&N 1 VHTab| T \§ SN\
S st
! fa Cal e

Obrdzek 42: MozZné umisténi vrubl pro zkousku razové houZevnatosti svaru [71]
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9.2.5. Zkouska ohybem

Nékdy také nazyvana starSim oznacenim zkouska ldmavosti je zkouSka vhodna pro
ovéreni plastickych vlastnosti svarového spoje. Povrchové vady a vady blizko povrchu
maiji na vysledek zkousky vétsi vliv nez vady vnitini. Testovaci vzorky miZzeme namahat
ve tfech smérech:
a) Tahovym namahdanim povrchu svaru
b) Tahovym namdhanim kofene svaru
c) Bocénim ohybem — pouze pro svary
presahujici tloustku 12 mm
ZkuSebni vzorky v podobé tyc¢i mohou
byt odebirany

a) Pricné — kolmo na osu svaru, svar

je umistén ve stfedu vzorku
Obrdzek 43: Pricnd zkouska svaru ohybem,
povrch svaru namdhdn tahem [80]

Trojosy ohyb je provadén zaoblenym trnem s postupné rostoucim zatizenim.

b) Podélné —rovnobéziné s osou svaru

Kritériem zkousky je maximalni dosazeny uhel bez vzniku trhlin. [72; 80; 81]
Podobu zkousky predepisuje norma CSN EN 1SO 5173 [82] - Destruktivni zkousky svarti

kovovych materidlii — Zkousky ohybem.

10. MODIFIKACE LASEROVEHO SVAROVANI

10.1. Svarovani koaxialnim spotem — metoda ARM

Jednou zmoZinych modifikaci laserového svarovani je pouZiti koaxidlniho spotu,
tedy laserového paprsku, ktery je rozdélen na jadro a vnéjsi krouzek. Cilem rozdéleni
paprsku je moznost regulace vykonu samostatné v jadie a samostatné ve vnéjsim krouzku
v rozpéti 0 az 100 % vykonu. Uelem tohoto rozdé&leni je maximalizace prévaru, pravar
je majoritné zajistén jadrem paprsku, zatimco minimalizace rozstfiku a dalSich

povrchovych vad je ukolem vnéjsiho krouzku. [22]

10.1.1. Paprsky stejné vinové délky

Zakladni metodou ARM metody je rozdéleni paprsku s totoZnou vinovou délkou.

Obvykle je problematika kvality povrchu svaru reSena defokusaci paprsku, coz ale vede
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zaroven ke snizeni intenzity paprsku vjeho stfedni ¢asti a nutnosti navysSeni
svarovaciho vykonu. Rozdéleni paprsku do koaxidlniho spotu umoznuje zachovani
potfebné pro kvalitni napojeni svarové lazné a zakladniho materialu.

Toto technické fesSeni je pouzivano i v aplikacich Trumpf Brightline vyuzitych v této
diplomové praci. [22]

10.1.2. Paprsky odliSné vinové délky

Dillezitym faktorem laserového svafovani je odrazivost paprsku svafovanym
materidlem a jeho povrchem. Odrazivost je silné zavislou charakteristikou na vinové
délce dopadajiciho zareni. Avsak odrazivost zakladniho materidlu je také ovlivnéna
jeho teplotou, v pfipadé nataveni svarové |azné je jiz vyhodné pouziti paprsku odlisné
vinové délky, a pravé proto vznikly aplikace s pouZzitim paprskl odliSnych vinovych
délek. Vnéjsi krouzek s vinovou délkou cca 1 pum tavi povrch zakladniho materialu,
zatimco jadro svinovou délkou cca 0,5 um slouzi ke zvySeni hloubky pruavaru.
Cilem této technologie je maximalizace Ucinnosti ohfevu a taveni svafovaného

materialu. [22]

10.2. Svarovani tvarovym spotem

5. sweet
Vstupujici a
laserovy paprsek . 1. stupel
I c ' - I difrakee
' "
6.
—Zin__ [ _ |
f edc{ 3
A paprsku
0. Stuper;
difrakce
Akusticka A

Peizo

—

Obrazek 44: Schéma funkce akusticko — optického deflektoru (AOD) [83]

prevodnik
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Tvar a rozloZeni intenzity paprsku vjeho prifezu jsou dalsi moZnosti modifikace
svafovaciho procesu. Nejc¢astéji pouzivany tvar je kruhovy spot s Gaussovskym rozlozenim
energie paprsku, tj. intenzita paprsku vyrazné narlstd smérem ke stfedu paprsku, to vede
k mirnéjsimu gradientu teploty v rdmci laserového svafovani.

Zménu tvaru i rozloZeni intenzity paprsku je mozné provést pouzitim pattiéné optické
soustavy nebo napf. akusticko optickym deflektorem (AOD). Jednodussim a v této praci
pouzitym feSenim je opticka Uprava tvaru spotu. Jednd se o metodu vhodnou pro méné
naroc¢né modifikace pevnych symetrickych tvard. Vyhodou je jednoduchost, spolehlivost
a vysokad ucinnost zafizeni. Druhou uvedenou variantou je AOD, ta umoznuje dynamickou
zménu spotu a rozloZeni intenzity paprsku. AOD pracuji na principu difrakce pomoci
zvukové viny v optickém krystalu (viz obr. 44). Zvukovad vina plsobi v disledku mechanické
modulace hustoty jako objemova mfizka. Uhel vychyleni miZe byt upraven zménou
frekvence zvukovych vin. Tvorba slozitéjsich tvard mize byt zajisSténa prekrytim nékolika

frekvenci.

Elipticky spot je jednou z ¢astych variant tvarovych spot(, jeho pouziti vede ke zméné
tepelného gradientu zpUsobujiciho zménu orientace zrn, vyrazné redukci jejich velikosti
(az 50 %) a tim i celkovému zlepseni mechanickych vlastnosti svari a TOO. Elipticky spot

vede také k minimalizaci vzniku textury, rychlejsi nukleaci a vzniku vyssiho podilu

Trojuhelnikovy fidici

pribéh

A
CO; laser = M

A: osa otaceni zrcadla

Prdrez kruhového O
NI

paprsku ) L
ZnSe valcova cocka

Profil fezu v akrylatu . o
Prirez eliptického

paprsku
Optické vldkno

(obrobek)

Délka laserového

skenovani
Obrdzek 45: Optickad sestava k tvorbeé eliptického
spotu (laserové skenovani) [29]
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rovnoosych zrn. V porovnani s Gaussovskym rozdélenim kruhového spotu dosahuje
elipticky spot pfi totoZzném vykonu nizsi hloubky prlvaru, viz obr. 46. Pory svaru jsou

nejcastéji situovany na jeho okrajich. [29; 83; 84]

100 100 100 100
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(a) (b)
Obrdzek 46: ALE3D simulace jednotlivych stop vytvorenych pomoci kruhového a eliptického spotu [84]
Obrazek ¢. 46 ukazuje graficky vysledek simulace svarovani kruhovym Gaussovskym a
eliptickym paprskem. PouZity svafovaci vykon je 150 W pf¥i rychlosti 9 m - min-t. Azurové barva
odpovida pokojové teploté, ¢ervend 3 200 K, Zluta 3 000 K, ¢ernd 2 500 K, svétle ¢ervena 1 700
K. Z obrazku je patrny rozdil tvaru svarové lazné, kdy elipticky paprsek pronika do mensi
hloubky, ale do vétsi Sitky zakladniho materidlu, coz mlze byt vhodnou variantou pro
svafovani tenkych plech(l pfi zajiSténi dostatecné Sitky svaru pfi minimalizovaném mnozstvi

vneseného tepla diky kratsi stopé laserového paprsku (osa X).

11. UVOD DO EXPERIMENTALNI CASTI DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je ovéreni vlivu instalace eliptického ARM spotu namisto kruhového
ARM spotu. Svarovaci laser je instalovan do valcovaci linky uréené k vyrobé kruhovych trubek
o priméru 22 mm a tloustce stény 0,6 mm. Hlavni sekce linky ve sméru toku materialu jsou:
odvijec svitku, formovaci sekce, svarovaci sekce, kalibra¢ni sekce, letmé déleni.

Zakladni material je doddvadn v podobé svitku a jeho plynuld dodavka do vyrobni linky
je regulovana odvije¢em svitku, ve formovaci sekci linky je vyvalcovan kruhovy prarez trubky,
v nasledujici svafovaci sekci je profil formovan minimalné, hlavnim cilem nastrojd ve svatovaci
sekci je precizni vedeni profilu s dirazem na stabilni vedeni svarové spary. Svareny profil je po
vystupu ze svarovaci sekce chlazen vodni sprchou, ulpélda voda na povrchu trubky
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je odstrafiovana vzduchovym nozem. Vzduchovy n(z strhavd vodu z povrchu trubky po celém
jejim obvodu silnym proudem stlaéeného vzduchu. Nasledujici kalibraéni sekce redukuje
prdmér trubky rovnomérné v celém prafezu. Uprava svaru v podobé jeho zavalcovani
nebo lesténi neni instalovana. Kontrola kvality svaru neni provddéna, je ale provadéna online
100 % kontrola pozice hran pdasky pred mistem svarovani pro pripadné zastaveni valcovaci
linky vokamiZiku, kdy dojde knadmérnému linedrnimu presazeni hran, prekroceni
pozadované Sifky spary nebo odchylky jeji pozice. Kontrola je provadéna 2D skenerem
Keyence zfady LJ-X. Instalovany systém slouZi jako prevence vzniku neshodného svaru
z dlvodu Spatného formovani a vedeni profilu, které jsou nejcastéjsimi pricinami vzniku vad

svaru v testovaném zafrizeni.

12. EXPERIMENT

12.1. Vyrobni zafizeni

Veskeré svarovaci testy byly provedeny na valcovaci lince jejiz nominalni rychlost
je 8 m * min’l. Pohon nastroji je rozdélen na dvé &asti, kazda &ast je pohdnéna jednim
motorem, jehoz sila je do jednotlivych prlichodl rozvedena rozvodovou skfini. Prvni ¢ast
pohonu je pripojena k formovaci sekci, pohanén je kazdy prichod sekce, a to jak spodni,
tak horni rolna s vyjimkou rolen bocnich. Druha ¢ast pohonu je pfipojena ke kalibracni
sekci, pohanén je kazdy prlichod sekce s vyjimkou bocnich rolen a tzv. tureckych hlav
slouzicich ke korekci pfimosti profilu, ty jsou umistény na konci kalibra¢ni sekce. Schéma
rozdéleni pohonu tedy fika, Ze je profil do svarovaci sekce tlacen sekci formovaci,
a zadroven vytahovan sekci kalibra¢ni. Pohony jsou vici sobé synchronizovany s drobnou
rychlostni korekci z dvodu prodlouZeni profilu. Svafovaci spara, posléze svar je po celou
dobu valcovani na horni strané profilu.

KALIBRACNi SEKCE SVAROVACI| SEKCE FORMOVACI SEKCE ODVIJEC SVITKU

. <3 TOK MATERIALU
ODSAVANY BOX

SVAROVACI SEKCE

=L oo

VODNI SPRCHA
VZDHCOVY NUZ

LETME e [ k) o_@., — =o=o_o_o=o=o=o=§_@ = .
DELENI -oool}: O R R K
4x HORNIV/ DOLNI KOLA - POHANENA || 5x HOR. /vD(;)L. KOLA 9x HORNI / DOLNi KOLA - POHANENA
3x BOCNI KOLA - BEZ POHONU 2x BOCNI KOLA 9% BOCNI KOLA - BEZ POHONU
3x TURECKE HLAVY - BEZ POHONU - VSE BEZ POHONU -

Obrdzek 47: Schéma vdlcovaci linky
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12.2. Svarovaci komponenty

Svafovaci sekce je plné krytovand konstrukce s nepretrZitym odsdvanim produkt(
vzniklych pfi svafovani. Ndstroje ve svarovaci sekci mUZeme rozdélit na 2 podsekce,
vstupni uzel a svarovaci uzel. Vstupni uzel se skladd z 5 prlchod{, nasledujici svarovaci uzel
se sklada ze 2 bocnich prichodl. Nad prostfedni sekci, tj. svafovacim uzlem s bo¢nimi koly
se nachazi procesni hlava. Procesni hlavu je moZné posouvat horizontalné v obou osach,
posouvat vertikdlné a svisle naklapét vici ose valcovani. Svarova spdra je umisténa na

horni ¢asti  trubky, svarfovdni probihd za osou bocnich valcovacich kol.

< TOK MATERIALU

PROCESNI HLAVA

BEO D70

|
DISTRIBUTCR Ar i LASEROVY
‘ PAPRSEK
~ N ~

A |
——— _i)_._ N — _(;_ — _“)_._ T _.(:._ E——
T

T
SVAROVACI UZEL
2x PORADI - BOCNI KOLA

VSTUPI UZEL
5x PORADI HORNI / DOLNI KOLA

Obrdzek 48: Schéma svarovaci sekce

Ochrannd atmosféra argonu 4.8 je dodavana externim distributorem umoznujicim regulaci
tlaku a pritoku ochranného plynu. Regulace ochranného plynu je rozdélena na 4 sekce,
1. je uréena pfimo pro misto svareni, nasledujici 3 jsou uréeny pro postupné chladnouci
svar. Kvalitni sesazeni svarovych hran je online kontrolovano 2D skenerem Keyence
s automatickou deaktivaci chodu linky v pfipadé presazeni stanovenych mezi.
Pritlak nastroji u mista svareni (tzv. svarovaci kola) jsou opatfena tenzometry pro odecet
pritlacné sily.

Instalovany laserovy zdroj je Trumpf Trudisk 3001, technickd specifikace tohoto zdroje:
plynule nastavitelny vykon v rozsahu 80 az 3 000 W, kvalita paprsku 4 mm - mrad a vinova

délka 1 030 nm. [27]
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Obrdzek 49: Procesni hlava TRUMPF BEO D70 pro elipticky ARM spot

Z dtvodu pouziti koaxidlniho paprsku (ARM) je instalovano optické vliakno LLK-D Bright line
100/400 um. Instalovana procesni hlava nese oznaceni BEO D70, jedna se o procesni hlavu
do maximalniho vykonu 8 kW s kolimacni vzdalenosti 200 mm a fokusacni vzdalenosti
300 mm, dochazi tedy ke zvétSeni svarovaciho spotu na 1,5x priiméru optického vldkna.
[85] Pro testovani eliptického spotu byla procesni hlava doplnéna o optiku zajistujici
ovalitu spotu v poméru 2:1, tzn:
e Jadro
o Sitka 150 um, délka 300 um
e Prstenec
o Sitka 600 um, délka 1200 pm
Uprava svafovacich komponent pro elipticky spot spoéiva pouze v Upravé procesni hlavy,
ostatni komponenty zUstavaji beze zmény, a to i s pouZzitim dvojitého paprsku, jehoz tvar

je zménén na elipticky, jedna se proto o kombinaci ARM a eliptického spotu dohromady.

13. POSTUP EXPERIMENTU

Vyroba vzork( svarovych spoju probihala pfimo na vyrobni lince, zakladni materidl v podobé
pasky byl zaveden skrz celou vyrobni linku a vyroba vzorkd probihala vidy po dobu minimalné
3 minut tak, aby se v zafizeni nenachazely trubky jiného nastaveni nebo dokonce trubky
nesvarené. To je dllezité pro eliminaci vlivu zpétného zkrouceni trubky po dojeti svaru
do kalibracni sekce.

Kazdy odebrany vzorek byl nalezité oznacen a vybran cca z poloviny dané testovaci davky.
Vytez pro analyzu byl proveden pasovou pilou s oznacenim sméru toku materidlu tak,
aby byla pti kazdé analyze jasnd pozice svaru v lince (strana obsluhy a zadni strana pohonu).
Informace pozice svaru je dllezitd zejména z pohledu objasnéni vlivu stability,
napf. rozhodnuti, zda-li je prevySeni hran vadou sefizeni (pfesazend vidy stejnd hrana)
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nebo stability (presazeni hran se stfida). DalSim parametrem, na ktery ma vliv pozice svaru
v lince je oxidace svaru, zde se jedna o ustaveni distributoru ochranné atmosféry a pozici
odsavaci hubice.
Na vyhotovenych vzorcich svarovych spojl probihala déle dilenska kontrola kvality:
a) Vizualni kontrola povrchu svaru - stupriovana
e Bez zvétSovacich pomucek
e Za pouziti zvétSovaciho skla se zvétSenim 10x
e Za pouzit digitalniho mikroskopu Dino-Lite s maximalnim zvétSenim 200x,
pouzivané zvétSeni 5 az 20x
b) Kontrola provareni a geometrie svaru
e Za pouziti digitalniho mikroskopu Dino-Lite s maximalnim zvétSenim 200x,
pouzivané zvétseni 100 az 200x
¢) Kontrola vnitfniho znecisténi
e Bez zvétSovacich pomUcek
e Za pouziti zvétSovaciho skla se zvétSenim 10x

e Vnitini prostory osviceny umély svétlem

Na zakladé dilenského vyhodnoceni kvality byly provadény korekce procesnich parametra.
Vzorky vyhovujici pozadavkim dilenské kontroly byly posléze podrobeny laboratornimu
posouzeni kvality v laboratofich Ustavu strojirenské technologie, FS CVUT v Praze (kde byla

realizovana zkouska makro a mikrostruktury, zkouska tvrdosti a zkouska tahem).

13.1. Postup p¥ipravy vzorkl — Kruhovy ARM méd

Na zacatku samotného testovani probéhla vyroba vzork( svarovych spoji 3 variant
nastaveni s ndslednym souhrnnym vyhodnocenim a stanovenim dalSiho postupu —
tj. stanoveni pfibliznych procesnich nastaveni s danym odstupfiovanim pro jejich
porovnani.

Stanoveny postup

a) Stanoveni svafovaciho vykonu pro pomér jadro prstenec 0/100

b) Stanoveni svafovaciho vykonu pro pomér jadro prstenec 20/80

c) Stanoveni svarovaciho vykonu pro pomeér jadro prstenec 50/50

d) Stanoveni svarovaciho vykonu pro pomér jadro prstenec 80/20

e) Stanoveni svarovaciho vykonu pro pomér jadro prstenec 100/0
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f) Stanoveni pozice ohniska laseru

g) Stanoveni pratoku ochranné atmosféry

Jednotlivé testy probihaly za konstantni rychlosti svafovani 8 m - min?. V pribéhu
testovani kruhového ARM mdédu bylo vyhodnoceno 100 vzorkl. Nejvhodnéjsi nalezené

nastaveni:

e Svarovaci vykon 1 650 W
e Pozice ohniska: 1 mm pod povrchem svarence
e Rozdéleni vykonu jadro/prstenec: 20/80
e Pritok ochranné atmosféry argonu:
o Vnéjsi ofuk mista svafovani: 25 | - mint
o Vnitfni ofuk mista svafovéni: 15 | - min

o Vnéjsi ofuk za mistem svafovani: 8 | - min!
13.2. Postup pripravy vzorku - Elipticky ARM spot

Druha cast experimentu, tedy svafovani tvarovym (eliptickym) spotem byla provedena po
spocivajici v doplnéni spodniho tubusu s optickou soustavou umozZniujici tvarovani
laserového paprsku. Pfidanim této soustavy dochazi mimo jiné ke zvétSeni zastavbovych
rozméru procesni hlavy.

Samotna vyroba vzork( je ¢aste¢né shodnd s metodou ARM.

a) Stanoveni potfebného svafovaciho vykonu pro pomér jadro prstenec 20/80

b) Stanoveni pozice ohniska laseru

c) Stanoveni pratoku ochranné atmosféry

V pribéhu testovani ARM eliptického mddu bylo vyhodnoceno 70 vzorku. Testovani bylo
zatiZzeno vyrazné komplikované;jsim nastavenim provoznich parametrd, pouZiti eliptického
ARM spotu vedlo k masivnimu ndarustu vad svaru citlivéjSich na provozni parametry
nez kruhovy ARM spot. Shodou okolnosti bylo nejlepsi nalezené nastaveni shodné

s nastavenim pouzitym pro kruhovy ARM spot, viz kapitola 13.1.
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13.3. Postup pripravy metalografickych vzorku

Vyrobené vzorky svarovych spojl pro laboratorni
posouzeni kvality jsou svarfované trubky v délce
cca 140 mm délené pasovou pilou. Z trubek byly
ufezdny jejich konce metalografickou pilou

Struers Labotom 6, fez byl proveden za poufziti

kotouce Struers 46A25, misto fezu bylo intenzivné

Obrdzek 50: Pripravené vzorky pro

chlazeno feznou emulzi pro eliminaci tepelného , .
laboratorni analyzu

namahani vzorkd. Oddélené vzorky o délce
cca 10 mm byly ddle zalisovdany do fenolové
pryskyfice Struers MultiFast. Lisovani bylo
provedeno na metalografickém lisu Struers Cito
press tak, aby bylo mozné ohledani pfi¢ného fezu

svaru. Zalisované a teplem vytvrzené vzorky byly

nasledné strojné brouseny za postupného
Obrdzek 51: Zalisované vzorky v pryskyfrici

zvySovani zrnitosti brusného papiru v krocich - Vzorky pfipravené pro metalografii a
180, 500, 2000, brouseni probihalo pod mereni tvrdosti
neustalym proudem vody na metalografické brusce Buehler Beta s automatickou hlavou
Vektor. Vybrousené vzorky byly nasledné lestény ve dvou krocich brusnou pastou
DiaDuo-2 o zrnitosti 1 um a nasledné brusnou pastou Struers MasterPrep o zrnitosti 1 um
a nasledné 0,05 um. Na zavér byly metalografické vzorky chemicky leptany po dobu
20 sekund pro zviditelnéni hranic zrn, kleptani bylo vyuZito kyseliny HNOs3

a HCl smichanych v poméru 3:1, po leptani byly vzorky omyty technickym lihem a suseny

proudem teplého vzduchu o teploté cca 50 °C.

13.4. Postup pripravy vzorkl k méifeni mikrotvrdosti

Zakladem méreni mikrotvrdosti jsou vzorky zalisované ve fenolové pryskyfici,
jejichz priprava je shodna s pfipravou metalografickych vzorkl, ktera je popsana

v predchozi kapitole 13.3.
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13.5. Postup pripravy vzorkli k méreni taznosti

Vyrobené trubky byly za G¢elem provedeni tahové zkousky nadéleny pasovou pilou, konce
trubek byly odjehleny a povrch trubek byl v celé délce odmastén s dlrazem na Cistotu
koncovych ¢asti slouzicich k upnuti v trhacim stroji. Z dlivodu zajisténi dostatecné tuhosti
upnuti trubek v Celistech trhaciho stroje byly vysoustruzeny cepy, které byly vioZzeny do
obou koncli testovanych trubek. Cepy byly vyrobeny sohledem na vnitfni primér

testovanych trubek tak, aby maximalni vliile mezi trubkou a ¢epem byla 0,05 mm.

Obrdk 2: ZL‘?so upnut/'ruby v trhac/m stroji
13.6. Postup vyhodnoceni metalografickych vzorki

Ohledani a nasledné vyhodnoceni metalografickych vzork( bylo provedeno na digitdlnim
svételném mikroskopu Carl Zeiss Axio Observer D1m. Hodnoceni metalografickych vzork(
(tj. zkouSka makro a mikrostruktury) bylo provedeno v nékolika zvétsenich dle zkoumané
charakteristiky, geometrie svaru a pfilehlych hran materialu se zvétSenim 50x, detail svaru

se zvétSenim 100x, struktura svaru a zakladniho materidlu se zvétSenim 200x a 500x.
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Obrdzek 53: Legenda méreni rozméri

| IR
. =]
)

601,421 um

13.7. Postup vyhodnoceni mikrotvrdosti

Méreni mikrotvrdosti bylo provedeno na zafizeni Buehler IndentaMet 1104. S ohledem

na velikost testované plochy a
minimalni poZadovanou vzdalenost
vtiskl mezi sebou a taktéz hranou
materialu bylo zvoleno méreni HVO,?2,
tedy zkousSka mikrotvrdosti podle
Vickerse se zatizenim 0,2 kgf. Pro
zkousku byl pouzit normou
predepsany indentor ve tvaru
ctyfrbokého jehlanu s vrcholovym
uhlem 136°. Misto vpichu bylo uréeno

na zdakladé optického ohledani se

Obrdzek 54: Pozice méreni mikrotvrdosti HVO,2

zvétSenim 400x, vpichy byly umistény ve stfedové oblasti tloustky stény. Méren byl prabéh

mikrotvrdosti v celém svarovém spoji (oblast zakladniho materialu, TOO a svaru) v souladu

s CSN EN 1SO 9015. Pribé&h mikrotvrdosti byl méfen z pravé i levé strany svaru (viz obr. 54).
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13.8. Postup vyhodnoceni tahové zkousky

Pti tahové zkousce je zaznamendvan priibéh rostouciho zatizeni a prodlouZeni vzorku.
Ziskané hodnoty jsou nasledné prepocteny na napéti (mez kluzu, mez pevnosti) a pomérné
prodlouZeni. Ziskané hodnoty slouZi pro ovéreni mechanickych vlastnosti svafené trubky
jako celku, samostatny svar nebyl s ohledem na jeho velikost testovan. Ziskané vysledky
vypovidaji vice o procesu valcovani (Cerpani plasticity) nez o samotném svarovani. Ziskané
vysledky jsou porovnany s materidlovym listem, ktery uvadi vlastnosti zakladniho

materialu ve vyZihaném stavu.

14. VYHODNOCENI VYSLEDKU

14.1. Vyhodnoceni vizualni kontroly svarového spoje

Vysledky vizudlniho ohleddani svaru jsou shodné pro obé testované metody. Svary jsou
celistvé v celé své délce, povrch svarl je pravidelny véetné okolni oblasti obou stran svaru.
Svary ani TOO nevykazuji vadu okujeného povrchu (613) ani ndbéhového zbarveni (610).
Povrch svari ani jeho okoli nevykazuje Zadné dalSi vady, vnitfni prostor trubek
je bez znecisténi od svarovani (rozsttik svarového kovu). Nejsou viditelné ani Zadné vady
zpUsobené po svareni (otlaky, vrypy). Navedeni hran pasky je symetrické z obou stran
svaru. Tvar trubek je kruhovy s minimalni ovalitou takfka bez znatelné zmény geometrie

v oblasti svaru.

70



14.2. Vyhodnoceni makrostruktury svarového spoje

Tabulka 7: Porovndni metalografickych vybrusi svaru 1A aZ 2B,
*A po sméru svarovdni, *B proti sméru svarovani

Porovnani metalografickych vybrusu svaru
Vzorek¢. Kruhovy ARM spot Elipticky ARM spot
1A
1B
2A
2B




Testované vzorky jsou rozdéleny do dvou zakladnich kategorii, které jsou obé vyrobeny
za pouziti ARM spotu, avsak s rozdilnym tvarem (kruhovy vs. elipticky). Porovnani podoby
svarll je provedeno v tab. 7 a 8. a Vzorky jsou oznaceny poradovym cislem doplnénym
indexem, index A pro vybrus svaru ve sméru svafovani a index B pro smér proti svarovani,

vzajemna vzdalenost vybrusu je cca 100 mm.
Tabulka 8: Prehled zdkladnich rozméri testovanych svart

Typ Vzorek €. Sitka svaru | Sifka kofene |Tloustka svaru Tloustka za!(’ladnlho Neuplvne’
materialu vyplnéni

1A 714 510 595 625 29
1B 709 529 599 621 23
- 2A 678 444 613 632 29
§. 2B 733 432 611 593 16
E 3A 772 413 617 628 14
: 3B 722 442 615 597 16
5 4A 743 411 607 616 11

E 48 739 472 597 601 0
~ Primar A 727 445 608 625 21
Priimér B 726 469 605 603 14
Priimér 726 457 607 614 17

1A 628 660 590 609 21
1B 619 667 600 610 14
- 2A 621 617 591 634 19
% 2B 698 736 601 613 16
E 3A 674 675 591 593 22
f‘ 3B 642 679 592 616 18
_'g 4A 629 701 591 609 18
= 48 608 642 589 621 17
- Primér A 638 663 591 611 20
Primér B 642 681 596 615 16
Priimér 640 672 593 613 18

Rozdil kr. a el. spot -86 216 -13 -1 1

Hlavni rozdil mezi kruhovym a eliptickym spotem je Sifka kofene svaru,
u které je pramérna hodnota sirky svaru eliptického ARM spotu vétsi o 216 um,
druhym nejvétSim méfenym rozdilem je mensi Sitka svaru vjeho horni ¢asti,
atov prliméru o 86 um. Svar eliptického ARM spotu se s rostouci hloubkou priivaru mirné
rozsifuje, zatimco svar kruhového ARM spotu ma typicky V tvar. Z pohledu kvalitniho
svafeni je vhodnéjsi variantou elipticky ARM spot, a to z dlvodu vétsi Sirky kofene svaru
Iépe kompenzujici pfipadnou vzajemné nepresnou polohu svarové spary a laserového
paprsku pfi zachovani srovnatelné celkové velikosti svaru, a tedy celkového vneseného
tepla do svarence. Ani jedna z testovanych variant takika neobsahuje vadu nadmérného
pravaru (504) nebo proldkliny (509), které by odhalila zkouska makrostruktury.

Neuplné vyplnéni svaru (511) je taktéZ u obou testovanych variant srovnatelné.
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Pramérny rozdil je jen 1 um. Vybrus svaru 1A kruhového ARM spotu a svar 1B eliptického
spotu obsahuji zapal (501) vkombinaci sneldplnym vyplnénim svaru (511).
Vzorek 2B eliptického ARM spotu je jako jediny zasazen vadou jednostranné
neprovareného korene (4021), jehoZz pfiCinou je pravdépodobné nepresnd poloha
svarovaciho paprsku v(i¢i navedenym hranam pasky. Sitka vady je 38 pm a hloubka 22 um.
Geometrie svaru je osové shodna v obou smérech vici svafovani bez zndmek pravidelného

vyskytu vad na jedné ¢i druhé strané zpusobenych napf. pozici valcovacich néstroj.

Sitka svaru odpovida zvolené vyrobni technologii laserového svarovani.

. 616,916 e

Obrdzek 56: Geometrie ARM eliptického svaru, hranice svaru vyznac¢ena modre
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14.3. Vyhodnoceni mikrostruktury svarového spoje

Osa svaru je délici rovinou, dendritickych zrn orientovanych ve sméru tuhnuti kovu.
V pfipadé eliptického ARM spotu neni hranice svaru jednoznacna, a to zejména s rostouci
hloubkou pravaru. Sitka nejednoznaéné oblasti dosahuje velikosti cca 100 pm.
TOO vnéjsiho povrchu trubky obsahuje zjemnéné zrno s nepfili§ vyraznou texturou, zrna
jsou delsi ve sméru vodorovné osy X, podoba struktury je shodnd u obou testovanych
variant, pri¢inou vzniku textury v této oblasti mize byt a) tepelné ovlivnéni svarovaciho
procesu b) tvareni svafeného profilu za studena, a¢ minimalné, tak tato oblast prevysuje
svar, ¢imz dochazi k lokaInimu ndrdstu tlaku pfi nasledném formovani ovliviiujicim vnitfni
strukturu materidlu. TOO zbyvajici ¢asti materidlu obou testovanych variant neni nikterak
vyrazna a plynule ptechdzi do zdkladniho materialu, velikost zrn nepresahuje velikost zrn
zakladniho materialu, je v3ak viditelna zvySena Cetnost zrn presahujicich velikost 25 um
v sousedni oblasti dendritickych zrn svaru. Textura po tvarfeni neni pfitomna,
totéz plati pro absenci ptiznakl tepelného zpracovani. Majoritni ¢ast cernych tecek
pochdzi zobrusu fixaéni pryskytice, nazlatlé tecky scernym ohrani¢enim jsou
pravdépodobné nitridy, pfipadné karbidy titanu. Pro potvrzeni tohoto tvrzeni by ale byla
nezbytnd chemicka analyza, tvrzeni vychazi z predpokladu daného chemickym slozenim

vstupniho materidlu.
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Tabulka 9: Porovndni metalografickych vybrust makro a mikro struktury

Metalografické vybrusy

Kruhovy ARM spot

Elipticky ARM spot

Celkovy pohled na svar
(zvétSeni 50x)

612,860 um

Detail svaru
(zvétSeni 100x)

N

§ 100um | |
j100im

Detail struktury svaru
(zvétSeni 200x)

Celkovy pohled na svar
(zvétSeni 50x)

Detail svaru
(zvétSeni 100x)

Detail struktury svaru
(zvétSeni 200x)

77,798um ) N
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Tabulka 10: Porovnani metalografickych vybrust mikrostruktury

Metalografické vybrusy

i T

(zvétSeni 200x)

]

Kruhovy ARM spot Elipticky ARM spot
Detail struktury TOO Detail struktury TOO
(zvétSeni 200x) (zvétSeni 200x)

Detail struktury TOO na povrchu trubky|Detail struktury TOO na povrchu trubky

N f
e =

(zvétSeni 200x)

| : =z
& - o ! 50 um
S L

Y
) =

Detail struktury zakladniho materialu
(zvétSeni 200x)

Detail struktury zakladniho materialu
(zvétSeni 200x)
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14.4. Vyhodnoceni mikrotvrdosti

Méreni mikrotvrdosti bylo provedeno na dvou vzorcich, v obou pfipadech se jednalo
o vzorek 1A od obou testovanych variant. Mista méreni tvrdosti (vpichy) byly vyhotoveny
s jednotnou rozteéi 0,12 mm, prvni vpich byl vyhotoven v zakladnim materidlu nalevo
od svaru, nasledujici vpichy postupné ve stanovené rozteci smérem doprava pres TOO,
svarovy kov, druhou stranou TOO a zakladni materidl, viz obr. 54.

Tvrdost zakladniho materidlu je vobou pripadech podobnd (207 az 223 HVO,2),
rozdil je ale viditelny v oblasti svaru. Tvrdost svaru je méfena na 5-ti mistech.

V pfipadé svaru ARM kruhového spotu je mikrotvrdost svaru mérena na pozicich -0,24 mm
az 0,24 mm, kde se pohybuje okolo primérné hodnoty 237HVO0,2. ZvySena tvrdost
v blizkosti svaru a TOO je viditelnd pouze na pravé strané od svaru na pozici 0,36 mm,
kde se tvrdost pohybuje okolo hodnoty 228 HVO0,2. Nizsi mikrotvrdost nalevo od svaru Ize
vysvétlit vétsi vzdalenosti vpichu od hranice svaru. Prlibéh mikrotvrdosti svaru, TOO i
zakladniho materidlu nese spojeni s mikrostrukturou, potvrzuje se i minimalni velikost

TOO, hodnocena na zakladé velikosti zrna materialu.

Pribéh mikro tvrdosti HV 0,2

270

260

250

240

230

220 \~Q- M—o—g/‘
<

210

Tvrdost HV 0,2

200
-1,8 -1,56 -1,32 -1,08 -0,84 -0,6 -0,36 -0,12 0,12 036 06 084 108 132 156 1,8

Vzdalenost vpichu od stfedu svaru [mm)]

Hranice TOO

—&— ARM kruhovy spot ARM elipticky spot ==——Hranice svaru

Obrazek 57: Graf pribéhu mikrotvrdosti HV0,2

V pripadé ARM eliptického spotu je mikrotvrdost svaru méfena na pozicich -0,24 mm az
0,24 mm, a to s priimérnym vysledkem mikrotvrdosti 256 HVO0,2. Maximalni hodnota

mikrotvrdosti je na pozicich -0,24 mm az 0 mm, u kterych dosahuje prdmérné 261 HVO0,?2.
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Lze tedy konstatovat, Ze mikrotvrdost svaru vyhotoveného ARM eliptickym spotem je vyssi
se strméjSim nartstem vici zakladnimu materidlu a TOO neZ u svaru vyhotoveného ARM
kruhovym spotem. Pribéh tvrdosti v TOO a zdkladnim materidlu je s ohledem na rozptyl
mérenych hodnot symetricky v(ci pozici svaru a odpovidd predpokladu dle pozorované

mikrostruktury.

14.5. Vyhodnoceni tahové zkousky

Tahova zkouska byla realizovana pouze na vzorcich vyrobenych za pouziti kruhového ARM
spotu pfimo na vyrobni lince. Vzorky zeliptického ARM spotu nebyly testovany
z provoznich a c¢asovych divod(, lze ale predpokladat vyraznou podobnost vysledki
pevnosti, pratahu i charakteru poruseni. Sohledem na malou velikost svar(i danou

zvolenou vyrobni technologii LBW lze tuto zkousku povaZovat za doplfikovou. Rozptyl

provedenych mérenitaznosti je minimalni, smluvni mez kluzu
Reo2 oceli neni sohledem na zplsob upnuti trubky
;jednozna(:né podobné jako presné odeclteni taznosti
materidlu, mez pevnosti opakované dosahuje hodnoty
Rm = 560 MPa. Materidlovy list vstupniho materidlu udava
Reo, = 210 MPa, Rnm = 350 az 560 MPa,
A = min 25 %. Pfi porovnani ziskanych dat je ziejmé,
Ze vyrobni proces nezplsobil vyrazné vycerpani plasticity
Obrézek 58: Pretrsend trubka Zakladniho materidlu, a tudiz nehrozi vznik vad souvisejicich

z tahové zkousky s nadmeérnym tvarenim.

Tahova zkouska

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Prodlouzeni [mm]

Obrdzek 59: Graf tahové zkousky
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S ohledem na minimalni vyCerpani plasticity materiadlu lze predpokladat, Ze jiz vstupni
material dosahoval horni meze Rm, a Ze jeho vysokd hodnota neni zplsobena
zpracovatelskym procesem. Lze konstatovat, Ze zvolend vyrobni technologie valcovani i
svafovani produkuje findlni vyrobek vhodny pro dalsi tvafeni za studena, a to i bez

predchoziho TZ.
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15. ZAVER

Aplikaci eliptického ARM spotu nelze na zakladé provedenych testll jednoznacné doporudit.
Silnym argumentem proti pouziti eliptického ARM spotu je zejména zvySeny vyskyt vad svaru,
jejichz vyskyt je wvyrazné citlivéjSi na vhodné nastaveni provoznich parametrl nez
u konvencniho kruhového ARM spotu. Tyto vady byly detekovany VT jiz pfi dilenské kontrole,
ktera byla soucdsti testovaci vyroby vzorkd urcenych k laboratornimu vyhodnoceni. Na
zakladé vysledkl dilenské kontroly bylo postupné optimalizovano provozni nastaveni
vyrobniho procesu a nejlépe hodnocené vzorky byly odebrany pro nasledujici laboratorni
vyhodnoceni. S ohledem na skutecnost, Ze pro laboratorni vyhodnoceni vzorkl byly vybrany
nejlepsi svarové spoje z obou porovnavanych technologii kruhového i eliptického ARM spotu
nejsou ziskané vysledky zasazeny touto vyrobni komplikaci a nikterak nezohlednuji obtiznéjsi
dosazeni pozadované podoby svarového spoje eliptického ARM spotu.

Pokud porovname ziskané laboratorni vysledky, mlzZeme konstatovat,
Ze vhodnéjsi geometrii svaru pro vyhotoveni tupych svard disponuje elipticky ARM spot,
u kterého nedochazi ke zuzovani svaru s rostouci hloubkou pravaru, tak jako u kruhového ARM
spotu. VeSkeré laboratorné analyzované vzorky byly vyrobeny s totoZznym procesnim
nastavenim, a tedy totoZznou velikosti vneseného tepla, éemuz odpovida srovnatelna velikost
svaru pouze s rozdilem jeho geometrie. Naopak nevyhodou eliptického ARM spotu je zvySena
tvrdost svaru vedouci k zvétSeni rozdilu mechanickych vlastnosti svaru a zakladniho materialu.
Vyskyt vad svaru jako jsou trhliny, neprlvary, vady geometrie a rozméru atp. neni pouZitim
eliptického ARM spotu ovlivnén. S ohledem na uvedené nevyhody eliptického ARM spotu
doplnéné o zvysené financni ndklady a technologickou sloZitost zafizeni nelze pro zkoumany
vyrobni proces doporucit pouziti eliptického ARM spotu. Avsak lze predpokladat vyhodné
pouziti eliptického ARM spotu pro svarovani tlustosténnych oceli (tl. pfes 4 mm), u nichz roste
dllezitost pouziti minimalné se zuZujiciho svaru s rostouci hloubkou pravaru. Pro potvrzeni
uvedeného predpokladu je vhodné pokracovat ve vyzkumu vlivu poufZiti eliptického ¢i jinak
tvarovaného spotu. Na zavér je vhodné zdlraznit, Ze srovnani bylo provedeno za pouZiti ARM
maodu u obou tvarl laserového spotu, ktery sdm o sobé vykazuje lepsi vysledky v porovndni se
svafovanim konvenc¢nim Gaussovskym paprskem, a proto se mohou ziskané vysledky lisit

s obdobnym testem bez pouziti ARM mddu.
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