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ABSTRAKT

Projekt vypracovany v ramci inzenyrského studia oboru Strojirenska technologie se zabyva
svafovanim dvou riznych materiali. Svary se provedou na vysoko pevnostni oceli Domex 420
MC a hlubokotazné oceli DCO1 metodou svafovani laserem a budou porovnany s metodou
svafovani elektronovym svazkem.

Soucasti prace je literarni reSerSe popisujici zakladni fyzikalni princip obou metod,
jednotlivé typy laserti, vlastnosti svafovaného materidlu a kontrolu svarovych spoju.
V experimentalni ¢asti byla provedena zkouska tahem, makroskopickd a mikroskopicka
zkouska. Zavérem prace je vyhodnoceni jednotlivych zkousek.

Kli¢ova slova

laserové svafovani, svafovani svazkem elektrontli, Vysoko pevnostni ocel, Domex 420 MC,
DCO01, zkouska tahem, mikrostruktura, makrostruktura

ABSTRACT

The project was developed within the engineering degree in engineering technology, and is
focused in welding together of two different materials. Welds will be done on a high strength
steel Domex 420 MC and deep drawing steel DCO1 using laser welding, and will be compared
with the method of electron beam welding.

Part of this project is a scientific research describing the basic physical principles of both
methods, different types of lasers, welding material properties and inspection of welds. In the
experimental part was carried tensile test, macroscopic and microscopic examination. Finally,
work is to evaluate the individual tests.

Key words

laser welding, electron beam welding, high strenght steel, Domex 420 MC, DCO1, tensile test,
microstructure, macrostructure
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UvVoD

Vysokoenergetické metody svafovani, mezi které mj. patii i svafovani laserem nebo
svazkem elektroni, byly vyvinuty zejména z divodu potieby svafovani uslechtilych materialt
a lze jimi svafovat i materialy S odlisnymi vlastnostmi, coz tvofi jednu z mnoha vyhod téchto
metod. Kromé vysoké piesnosti, rychlosti a minimalni deformaci okolniho materidlu pti
svafovani patii mezi jejich pozitiva i dobra moznost automatizace anebo vyuziti pfi tepelném
zpracovani ¢i déleni materialu.

Diplomové prace se zabyva experimentem, jehoz cilem je porovnat svary provedené
laserovym svafovanim a svafovanim elektronovym svazkem. Svaiovat se budou dva ocelové
plechy tloustky 3 mm s odliSnymi vlastnostmi. Bude se jednat o vysoko pevnostni ocel
DOMEX 420 MC a hlubokotaznou ocel DCO1. Experiment probéhne ve spolupraci s Ustavem
ptistrojové techniky v Brné a vyzkumnym a vyvojovym centrem NETME. Kazdou metodou se
svafi tfi vzorky s odliSnymi svafovacimi parametry. V NETME dojde ke svafeni elektronovym
svazkem a na UPT k svafeni laserem a naslednému nafezani viech vzorki do pozadované
geometrie.

Provedou se destruktivni zkousky k zjisténi mechanickych vlastnosti svart. Bude se jednat
0 pfi¢nou zkousku tahem a vyhodnoceni mikrostruktury a makrostruktury svart. V zavéru
diplomové prace se rizné metody svarovani porovnaji a vyhodnoti vhodnost pouziti svarfovani
laserem nebo elektronovym svazkem.

Obr. 1 Laser a elektronovy svazek [8], [43], [44], [45]
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1 HISTORIE SVAROVANI [1], [2]

Za pocatek svafovani je povazovano kovarské svafovani, které je datovano 4000 let
pt. n. 1. Novodobé svarovani, se kterym se lze potkat v soucasnosti, se zacalo vyvijet az koncem
19. stoleti a jednalo se zejména o svafovani plamenem nebo elektrickym obloukem. Ob¢
metody se zacaly vyvijet pfedev§im v dobach prvni a druhé svétové valky.

Svarovani elektrickym obloukem se provadélo kovovymi elektrodami az do doby, nez na
zacatku 20. stoleti byly vyvinuty obalované kovové elektrody. Prvni obalovana elektroda byla
obalena jilem resp. vapnem a meéla vyhodu hlavné¢ ve stabilit¢ el. oblouku.
O n&kolik let pozdgji vynalezl Svéd Oscar Kjellberg obalenou elektrodu podobnou té dnesni.
Kovové elektrody byly namocené ve smési oxidl a kifemicitand, které se poté vysuSily.
Soubézné bylo také vyvinuto svarovani:

e Dbodové

e Svové

e Vystupkoveé
e natupo.

Dalsi druh svafovani objevil H. M. Hobard a P. K. Devers v roce 1926 a jednalo se
o svafovani vV ochranné atmosféte argonu a helia. Svafovani v ochranné atmosféte se vyuzivalo
k svafovani hof¢ikovych a hlinikovych slitin a nerezové oceli. K vyznamnému objevu doslo
v roce 1953, kdy byla pfedstavena metoda svafovani ocelovymi elektrodami v ochranné
atmosfére CO2. Metoda se rychle rozsifila, protoze se jednalo o vyhodny kompromis mezi
kvalitou a ekonomikou. V druhé poloving 20. stoleti byly vyvinuty specialni metody svarovani
vyuzivajici plazmu, laser a elektronovy svazek.

Technologie svafovani lze podle statistickych tdaji zafadit mezi nejrozsifené;si
ve strojirenské vyrob¢. Svafovani ma 6-8% podil na celkové pracnosti strojirenské vyroby a je
jednou z nejdulezitéjsich technologii. Vyznam svafovani na celkové vyrob¢ stale roste, coz je
zpisobeno pfedevs§im vyuZzivanim novych technologii, které minimalizuji:

e MmnoZstvi tepla vneseného svafovanim do svarového spoje
e deformaci svafenct po svafovani

e zmgény vlastnosti svafovanych materiali

e Mmnozstvi svarového kovu.

Uvedené vyhody jsou ovSem obtizné¢ dosazitelné konvencnimi technologiemi svafovani.
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1.1 Historie laseru [1], [2], [4]

Vyvoj laseru byl zapocat roku 1917 Albertem Einsteinem, ktery dokazal, Ze vedle spontanni
emise existuje i stimulovana emise zafeni. Pfedchidcem laseru byl maser. Toto zatfizeni
pracovalo na stejném principu jako laser, ale generovalo mikrovinné zafeni. Prvni funk¢ni laser
sestrojil az Theodor H. Maiman v roce 1960. Aktivnim prostfedim laseru byl krystal rubinu. V
roce 1964 byl sestaven prvni CO; laser K. Patelamem a dodnes patiti CO2 laser
k nejpouzivangjsim i pies jeho malou ucinnost, ktera je pfiblizné 5% az 10%.
Od roku 1962 laserova technologie zaznamenala bouflivy vyvoj z duvodu uplatnéni
ve vice oblastech. Lasery se li§i vlnovou délkou zéieni, konstrukci a predevSim aktivnim
prostiedim. Velky posun v laserové technologii byl zaznamenan v roce 1988, kdy byl sestrojen
Nd:YAG laser o vykonu 1kW. Vynaleznuti tohoto typu laseru bylo mozné diky objevu
optického vlakna, které umozinuje pienaset zareni o vinové délce blizici se infraCervenému
zateni. V roce 1997 firma Trumf uvedla na trh Nd:YAG laser o vykonu 4 kW, ktery znamenal
piimou konkurenci pro COz2 lasery. Dnes jsou velkou konkurenci CO2 laserim pevnolatkové a
vykonné diodové lasery S moznosti vedeni laserového paprsku
od zdroje az na misto uziti vldknovym vedenim.

1.2 Historie elektronového svazku [20], [21], [27]

Pted vznikem elektronového svazku byl nutny objev elektronu anglickym fyzikem J. J.
Thomsonem v roce 1897. Thomson svym objevem objasnil podstatu katodovych paprski, o
kterou se v této dobé zajimalo mnoho fyzikt. Vyuziti elektronového paprsku v technologiich
na sebe nedalo dlouho ¢ekat. Elektrony velkou ¢ast své kinetické energie pti dopadu na povrch
materialu preménili v teplo. Této skutecnosti vyuzil Némec Marcello von Pirani k taveni kovi
v roce 1905. Svazek elektroni se také vyuzival v  osciloskopech
a mikroskopech. Von Ardenne a Riihl jej pouzili k vrtani kovi, taveni a odpafovani kovi.
Dal$imu rozvoji vSak zabranil nedostatek vykonnych vakuovych cerpadel.

Historie elektronového svafovani zacina az v padesatych letech 20. stoleti. V roce 1952 Karl
Heinz Steigerwald sestrojil prvni zafizeni pro vyuziti elektronového svazku. Zatizeni
umoznovalo materidl natavit a taveninu poté nechat ztuhnout. Odtud byl jiz maly kricek
k svafovani elektronovym svazkem, ale vyuziti elektronového svazku k svafovani se
neptiklddal vyznam, protoze se povazoval jako dal$i mozny zdroj tepla tavného svarovani
stejn¢ jako elektricky oblouk nebo plamen. Prvni skuteéné zafizeni zkonstruované
ke svatovani proudem elektronti vzniklo pod vedenim J. A. Stohra ve Francii v roce 1957,
pozdgji v Némecku, Velke Britanii, Spojenych statech a Rusku. Jedna z prvnich elektronovych
svafetek vznikla i v tehdejdim Ceskoslovensku v Ustavu piistrojové techniky v Brng. V Ceské
republice existuje v dnesni dobé¢ ptiblizné 17 zatizeni
pro svafovani elektronovym svazkem.
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2 LASER [1], [2]

Nazev LASER je zkratkou anglického nazvu ,,Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation®, coz v piekladu do ¢eského jazyka znamena zesileni svétla stimulovanou emisi
zéfeni. Laser vyuziva principy kvantoveé mechaniky. Jedna se
o unikatni zdroj svétla, kdy je jeho paprsek monochromaticky a koherentni.

2.1 Fyzikalni podstata laseru [1], [2], [4]

Laserovy paprsek se lisSi od bézného svételného zafeni predevSim vlnovou délkou
a na rozdil od ostatnich zafeni sméfuje do jednoho bodu.

Laser je zaloZen na principu stimulované emise zafeni. Zakladem kazdého laseru je aktivni
prostiedi, které miize byt plynné, kapalné, pevnolatkové nebo polovodicové. Ukolem aktivniho
prostredi je zesilovat jim prochézejici zafeni pomoci stimulované emise. V aktivnim prostiedi
dochazi k ptechodu elektronti ze zakladni energetické hladiny
na vys$$i energetickou hladinu, ¢imz dochazi k excitaci atomd. Energie potiebna k excitaci
atomu muze byt chemicka, tepelna ¢i elektricka. Elektrony v atomech se na horni energetické
hladin¢ neudrzi a ptechazeji na nizsi energetickou hladinu (deexcitace). V okamziku kdy
vétSina elektronil v atomech je na vyssi energetické hladiné mizeme energii dodanou aktivnimu
prostiedi ,cerpanim® pfeménit pomoci stimulované emise
na laserovy paprsek. Tento paprsek ma urcité vlastnosti, mezi které patii vysoka koherence,
monochromati¢nost a nizka divergence.

Stimulovana emise je lavinovitym efektem, kdy foton dopadajici na excitovany atom,
zpusobi pfechod tohoto atomu z horni energetické hladiny na nizsi energetickou hladinu a
zaroven dochazi k emisi dal$iho fotonu. Viz obr. 2.

excitovany
atom AEzEZ-E, =hv

=2 O ,-‘ horni hleidma

vyzaiené fotony

NN af A ‘
dopadajici AVAVAVAV. o AE
foton - hv atom v zakladnim
v stavu
E. n— + + . Y
1 5 dolni hladina
pred emisi bé&hem emise po emisi

Obr. 2 Princip stimulované emise [1]

Podminkou pro vznik laserového paprsku je zpétna vazba mezi vyzafovanymi fotony, ktera
je zajisténa rezonatorem. Tato zpétna vazba se provadi umisténim aktivniho prostiedi mezi dvé
zrcadla, pficemz jedno je polopropustné a druhé odrazné. Polopropustné zrcadlo zpisobuje, Ze
c¢ast vzniklého svétla opusti aktivni prostiedi a Cast je odrazena zpét
do aktivniho prostiedi. Cast odrazena zpét do aktivniho prostiedi stimuluje dalsi emise fotond
a tim zesiluje vystupni zafeni. Viz obr. 3
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Obr. 3 Zakladni princip laseru [1]

2.2 Rozdéleni laseri [1], [3], [4], [5]

Od sestrojeni prvniho generatoru stimulovaného zafeni v roce 1954 aZz do soucasnosti
prodélal laser bouflivy vyvoj. Pokrok pfinesl velké mnozstvi typu laseri s odliSnymi
vlastnostmi, které je predurcuji k praktickému vyuziti. 1 kdyZz vSechny lasery pracuji
na stejném zdékladnim principu, 1isi se velmi vyrazné konstrukci a vlastnostmi. Pro jejich
rozdéleni do skupin miZeme zvolit rizna kritéria:

e Podle typu aktivniho prostiedi:

Plynové: atomarni: He-Ne, He-Cd, Cu
iontové: Ar, Kr
molekularni: CO2, N2, H2
excimerové: XeBr, KrO, ArO

Kapalinové: na bazi organickych barviv: coumarin, fluorescein, cyanin
Pevnolatkové: Nd:YAG, Nd:sklo, Er:YAG, Yb:YAG, Ti:safir, rubinovy
Polovodi¢ové: buzené svazkem elektronii nebo elektrickym pdlem
Plazmatické

e Podle vlnové délky:
Infracervené
Emitujici ve viditeIném pasmu
Ultrafialové

Rentgenové
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e Podle rezimu generace:
Kontinualni: nepfetrzitd generace zaieni
Pulzni: pulzy o vysoké frekvenci
e Podle zucastnénych energetickych hladin na kvantovém piechodu:
Molekularni: rotacni, rotacné-vibracni, vibra¢ni
Elektronové
e Podle zplsobu, jak Cerpaji energii:
Opticky
Elektrickym vybojem
Injekci nosicti naboje
Chemicky
Elektronovym svazkem
Tepelnymi zménami

Rekombinaci

2.2.1 Plynové lasery [1], [6], [8]

Plynové lasery maji velmi Siroké uplatnéni, coz je zplsobeno velmi Sirokym rozsahem
vinovych délek, a to jak v kontinualnim tak i pulznim rezimu. Vlnové délky zafeni pokryvaji
velkou  oblast  spektra od  ultrafialové  oblasti  pfes  infraCervenou  az
po mikrovinnou oblast. Jejich aktivnim prosttedim jsou plyny nebo smési plynt a par tvoiené
atomy, ionty nebo molekulami. Jejich excitace je iniciovana vétSinou pomoci elektrického
vyboje ve zfedéném plynu. Optickd excitace se jiZ moc nepouZziva. Plynové lasery maji
vynikajici parametry diky homogennimu prostiedi, ale jejich nevyhodou je maly vykon. Mezi
nejpouzivangj$i lasery v prumyslu patii CO2 laser, ktery je pomalu nahrazovan Nd:YAG
laserem.

CO:2 laser

Jedna se o plynovy laser, jehoz aktivni prostfedi je tvofeno molekulami oxidu uhlicitého
buzeného elektrickym vybojem. Zafeni generované CO; laserem patii do infracervené oblasti
a emitované svétlo ma vinovou délku 10,6 um. Tato vinova délka je povazovana
za nevyhodu z divodu vétsiho rozméru stopy fokusovaného paprsku. Energeticka t¢innost se
pohybuje od 10 do 15%, coz je o tfetinu méné nez u Nd:YAG laseru. Na rozdil od laserd
s vlnovou délkou okolo 1 um nelze paprsek CO: laseru vést optickym vlaknem, ale pouze
soustavou zrcadel. Jedna se o velkou nevyhodu CO: laseru z ditvodu slozitosti optické drahy a
nutnosti jeji kalibrace.

Laserova plynna smeés se sklada z helia, které zabezpecCuje rozptyl tepla, a také dusiku
potiebného k excitaci (buzeni).

Vyuziti COz laseru je predevsim pro znaceni, gravirovani, fezani nekovl (plastii, plexiskla,
ktize a papiru), kdy nelze pouzit lasery s nizs§i vinovou délkou. Lasery pro tyto ucely maji
vykony do 1,5 kW. Dalsi vyuziti COz laseru je pii fezani a svafovani kovil pii vykonech laseru
do 20 kW. COz2 lasery mohou byt doplnény i riznymi pomocnymi zafizenimi Viz. obr. 4.
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Obr. 4 CO; laser s podavac¢em od firmy AMADA [2]

2.2.2 Pevnolatkové lasery [1], [2], [4], [5], [6]

Jde o opticky pumpované lasery diodou nebo vybojkou. Pevnolatkové lasery pouzivaji jako
aktivni prostfedi monokrystalické nebo amorfni latky, do kterych se ptidavaji ptisady aktivnich
prvka. Diive pevnolatkové lasery vyuzivaly jako aktivni prostfedi krystaly drahych kamend,
napi. rubinu nebo safiru. Lasery dosahovaly vysokych vykont, ale pouze v kratkych pulzech
z dtivodu, Ze spojité zafeni by krystal znicilo. Této nevyhod¢ se Ize vyvarovat v piipadé lasert
zalozenych na sklech s ptidavky vzacnych prvki (Nd:YAG laser). Aktivni prostiedi musi mj.
splnovat fadu dilezitych pozadavki:

e Aktivni prostfedi musi mit §iroké absorpéni pasmo, aby byla pohlcovana energie dodana
cerpanim.

e Aktivni prostfedi musi byt homogenni, tzn. Ze musi obsahovat co nejmensi mnozstvi
nezadoucich ptisad a defektt, které absorbuji nebo rozptyluji zafeni.

e Pravdépodobnost zativych prechodli musi byt dostatecné velka na provozni frekvenci

Nejcastéji pouzivanymi aktivatory jsou pfechodné kovy (Cr, Ni, Co) a lanthanoidy (Nd, Sm,
Gd, YD, ...). Aktivni latky musi také splnovat technologické pozadavky, jako jsou napf.
fotochemické odolnost, moznost mechanického opracovani a lesténi.
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Nd:YAG laser

Nejpouzivanéj§im pevnolatkovym laserem je Nd:YAG laser. Laserovym aktivnim
prostfedim je zde izotropni krystal Yttrium Aluminium Granat (Y3AlsO12) dopovany kationty
neodymu (Nd**) a odtud nazev laseru Nd:YAG sloZeny z poc¢ate¢nich pismen chemickych
prvki. Neodym je soucasti krystalu z Yt-Al granatu, ktery je ve tvaru ¢ocky. Tento typ zafizeni
umoziuje impulzni i kontinualni provoz na rozdil od rubinového nebo safirového laseru.
Emitovana vlnova délka zatizeni je 1,06 pum a mé elektrickou u¢innost pod 5% pfti buzeni
plynovymi vybojovymi lampami. S mensi uc¢innosti mize Nd:YAG laser emitovat zafeni i o
vinovych délkach 0,94 um, 1,12 um, 1,32 um a 1,44 um. Obecné buzeni (obr. 5) v impulznich
laserech je pomoci kryptonovych zébleskovych lamp, kdezto Vv kontinudlnich
vysokovykonnych laserech se vyuzivaji obloukové lampy. V dnesni dobé ovSem prevlada
buzeni pomoci diod. Cerpani pomoci diod je G¢inngj§i a dosahuje fadové nizsi spotfeby
elektrické energie. StarSi lampy buzené pevnolatkové lasery jsou méné efektivni a jejich
vykonovy vystup je v poméru k piikonu piiblizné mezi 2 az 30%.

Hojné vyuzivané jsou Nd:YAG lasery s vykonem paprsku méné jak 100 W. Specialni
vykonové jednotky umoznuji vyrobit vysokovykonny impulz pfi nizkém primérném vykonu.
Tyto lasery dosahuji S$pickového impulzu az 10 kW pii primémém vykonu
500 W. Lasery mohou byt vyuzivany na svareni nebo fezani hrubych materialti. Bodové svaieni
presnych dild se provadi na laserech s primérnym vykonem 50 az 100 W, kde impulzni energie
je1ivice jako 5 kW.
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Obr. 5 Princip Nd: YAG laseru [8]

Vlaknovy laser

Vlaknovy laser se fadi k technologicky nejmodernéjsim pevnolatkovym laserum, kde je
aktivni prostedi tvofeno dlouhym optickym vlaknem, které je dopované ytterbiem (viz. obr.
6). Laser je tvofen tzv. laserovymi moduly, které 1ze spojovat a zvySovat tak vykon laseru az
na 80 kW. Laserovy paprsek je buzen pomoci laserovych diod ptes optickou spojku do
aktivniho optického vlakna. Namisto zrcadel je k vychylovani paprsku vyuzito ptimo Braggovy
miizky Vv  optickém  vlakné. Zafeni je z optického vldkna ,,vyvadzano*
za pomoci optického kolimatoru. VIdknové lasery mohou pracovat v kontinualnim, pulznim
nebo kvazipulznim rezimu. Oba lasery vlaknovy i Nd:YAG laser pracuji na stejné vinové délce
1,06 pm.
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Vyhodou vldknového laseru je jeho jednoduchost, robustnost a kompaktnost. Nemusi se
nastavovat zadné rezonancni optické c¢asti, a proto je laser velmi stabilni, maly
a bezudrzbovy. Velkou vyhodou je vysokd uc¢innost vldknovych lasert, ktera dosahuje az
35 %. Nespornou vyhodou je také vysoka zivotnost az 150 000 hodin. U béznych YAG lasert
je zivotnost diodového bloku 10 000 az 20 000 hodin, u starSich lampou buzenych pouze 3 000
az 5 000 hodin. Vldknové lasery dosahuji také vétsi hloubky provareni
pfi vyssi rychlosti svafovani nez starSi Nd: YAG lasery.

Velkoplofné Aktivni viakno
multimadové (Yb dopované)

laserove diody Multimédova 8/7“;"-,-.

n 1 spojka |

N T& / ll[“ JIJJ Vystupni  gyazek
T ’:III R HH\EEIIIMI# il kolimator jaseru
- T _ _...'.”'“ il
.;-'"";_,-' -\-\-\-\---"‘-\--__H_,_.,--"-_-F-'—F

-'/;{ Braggovske mrizky

Obr. 6 Vlaknovy laser [8]

2.3 Vyuziti laseru [1], [4]

Laser se vyuziva v mnoha oborech jako naptiklad v medicing, primyslu, mikroelektronice,
méfici technice, vypocetni technice a vojenstvi.

Laser se v primyslu vyuziva z diivodu fokusace vystupujiciho svazku na velmi maly pramér
(10 az 100 pum) o vysoké plosné hustoté. Soustiedénim vysoké plosné hustoty
na malou plochu dosahujeme malé tepeln¢ ovlivnéné oblasti. Diky tomuto jevu muzeme
odpatfovat povrchové vrstvy materidlu, nebo odpafovat materidl bez naruSeni jeho vnitini
struktury. Tyto vlastnosti umoznuji Siroké spektrum vyuziti laseru v pramyslu. Mezi hlavni
pramyslové aplikace vyuZzivajici téchto vlastnosti patii laserové obrabéni, vrtani, svafovani,
fezani, kaleni a gravirovani. Vyhodou laseru je moZznost opracovani bez kontaktu se sou¢astkou,
opracovani v ochranné atmosféte anebo na tézce ptistupnych mistech. Provoz je Cisty, tichy a
nevyzaduje zadnou feznou kapalinu na rozdil
od konvenénich metod obrabéni a svatfovani. Jednim laserem Ize vhodnou zménou vstupnich
veli€in, jako jsou geometrie ozafovani a volba ¢asovych prodlev, provadét vétSinu tepelnych
uprav materialu.

2.3.1 Laserové fFezani [1], [2], [4]

Laserové fezani je velmi dilezité v oblasti d€leni materialu. Laserovou technologii 1ze
materidly délit velmi pfesné, a to 1 materidly kiehké nebo lehce deformovatelné, protoze
materidl neni silové zatéZovan. Presnost fezu a jeho kvalita je hlavni pfednosti laserovych
fezacich aplikaci. Laserem jde vytvaret velmi komplikované tvary s toleranci mén¢ jak jedna
desetina milimetru. K d€leni materialu se vyuzivaji pfedevs§im vysokovykonné CO; lasery a
pevnolatkové (vlaknové, diodové) lasery, jejichz vykon se lisi v zavislosti
na fezaném materialu.
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Rezani laserem (viz. obr. 7) se mize provadét tfemi rozdilnymi postupy:

e U sublimaéniho fezani dochazi k tbéru materidlu odpatovanim. Pfi tomto postupu
vyzaduje laserovy paprsek a jeho zaostieni vysokou energetickou hustotu, ktera zptisobi
odpateni materidlu. Vzniklé pary jsou z mista fezu vyfukovany proudem fezného plynu,
kterym muze byt argon, dusik nebo helium. Tyto plyny zajiStuji, aby nedochazelo
k oxidaci fezu. Pii sublimaénim postupu fezani nedochazi k taveni materialu a vytvari
se hladké fezné plochy.

e Tavné fezani vyzaduje mensi energetickou hustotu paprsku nez sublimacni, protoze
dochazi pouze k nataveni materialu a jeho odstranéni z mista fezu zajist'uje inertni plyn,
kterym muaze byt argon nebo dusik. Inertni plyn slouzi jako ochrana fezu
pted oxidaci a do mista fezu je vhanén pod tlakem 2 az 20 barda.

e Rezéani plamenem se pouziva feznd rychlost

piredevsim k fezani
konstrukéni oceli. Tento druh

déleni laserem se vyznacuje

vysokou rychlosti fezani. Do ) ~—— pennologicly
mista fezu se vhani kyslik T,

pod tlakem az 6 barti. Material
je zahtaty
nad zapalnou teplotu
a silné¢ reaguje s kyslikem
a uvolnuje velké mnozstvi
energie, kterd  podporuje
laserovy paprsek. V porovnani
se sublimacnim fezanim je

zapotiebi ~ jen  dvacetina sifka Fezu
. tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
energie. . -

_ tryska
" vzdalenost
" trysky

roztaveny material
roztaveny material

Obr. 7 Rezani laserem [41]

2.3.2 Laserové kaleni [9], [10], [11]

Laserové kaleni se v prumyslu vyuziva téméf deset let a fadi se k procesim povrchového
zpracovani. Kaleni laserem se stava nyni vice vyuzivanym tepelnym zpracovanim z diivodu
stale vyvijejici se laserové technologie. Pro kaleni se nejvice vyuzivaji CO2 lasery, Nd:YAG
lasery, vlaknové lasery a vysoce vykonné diodové lasery (viz obr. 8). Laserem lze kalit povrchy
vSech konstrukénich oceli, vysoce legovanych oceli, Sedé litiny, litiny s lamelarnim 1
kulickovym grafitem. VSechny oceli musi ovSem obsahovat minimaln¢ 0,2 % uhliku.

Laserovy paprsek dopadajici na povrch materidlu zahfivd povrch materidlu tésné
pod bod téni, coz je ptiblizné¢ 900 az 1400 °C. Poté co je dosazena pozadovana teplota
na povrchu, tak se zacne paprsek pohybovat a rovnomérné zahtivat kaleny povrch
ve sméru pohybu. Intenzita laserového paprsku je od 10%® do 10* W/cm? a &as plisobeni
od 0,8 do 10 sekund. Rychlost ohfevu se pohybuje i nad 1000 K*s™. Zvysenim teploty dochazi
k austenitizaci a tedy ke zméné polohy atomu uhliku. Pohybem laserového paprsku dale po
povrchu dochazi k ochlazeni jiz ohfatého materialu diky tepelné vodivosti a tepelné kapacité
okolniho tepelné neovlivnéného materialu. Z toho plyne, ze
pii laserovém kaleni neni zapotiebi chladiciho média (voda, olej, atd.). Kvuli rychlému
ochlazeni se miizka kovu nemiize vratit do ptivodniho stavu a vznikne martenzit. Martenzit
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jako  velmi tvrdd kovovd  struktura  zpilsobi zvySeni  tvrdosti  materialu.
Pii kaleni za atmosférickych podminek vznikd mala oxidovana vrstva, kterou lze odstranit
pouzitim ochranné atmosféry pti kaleni. Hloubka zakalené vrstvy se pohybuje od 0,1 do 1,5
mm. S rostouci hloubkou zakalené vrstvy musi rist okolni tepelné¢ neovlivnény objem
soucastky.

Konvencni kaleni plamenem
nebo indukci ma malou uc¢innost a
dochazi k velkému ohfevu okolnich
ploch. Roste tim cas potfebny pro
austenitizaci, hrubne zrno a na
povrchu roste oxidickd vrstva.
Rovnomérnost a regulace ohifevu je
u obou metod obtizna.
U indukéniho ohfevu  zévisi
hloubka prokaleni na frekvenci. U
niz8i frekvence dochazi k mensi hloubce prokaleni a naopak. Pfi kaleni je nutné ochlazeni,
nejcasteji vodni sprchou, kdy dochazi ke vzniku pary a vodnich polstarki. Je tedy nespornou
vyhodou laserového kaleni, Ze neni zapotiebi vodniho media k ochlazovani.

Obr. 8 Segment ohybaciho stroje kaleny diodovym
laserem [9]

2.3.3 Laserové obrabéni [12], [13]

Laserové obrabéni umoznuje vyrobu nejslozitéjSich tvart, nejmensich detailtl a to témét do
vSech materialti. Metoda laserového obrabéni neni omezena tvrdosti a houzevnatosti materialu.
Lze obrabét ocel, slitiny hliniku, méd’,
grafit, keramiku, molybden, tantal a
mnoho dalSich materiald. Mezi
vyhody technologie patii predevsim
reprodukovatelnost a obrabéni bez
opotiebeni a nakladl na néstroje. Tyto
vlastnosti  technologie laserového
obrabéni se uplatiuji v ridznych
odvétvich  pfi  vyrobé  napf.:
elektrotechniky, 1ékaiské techniky,
gravirovani minci a razidel.

Obr. 9 Laserové obrabéni [40]
Technologie funguje na principu

postupného odebirani materialu pomoci laserového paprsku. Regulace tloustky odebirané¢ho

materidlu se provadi meéfici sondou a CCD kamerou. Laserové obrabéni probiha po

horizontalnich vrstvach a sila odebraného materialu se odviji od vykonu laseru a vlastnosti

obrabéného materidlu. Hloubka obrobené vrstvy miliZze dosahovat az do 3 mm. Pfesnost a

preciznost obrabéni je zajisténa CNC fizenim a az Sesti strojovymi osami.
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2.4 Laserové svarovani [11], [14], [15], [16], [17], [18], [19]

Svatrovani je jednou z metod spojovani materialu. Na rozdil od jinych metod spojovani,
svafovani vyuziva ke spojeni plsobeni lokalniho tepla nebo tlaku. Obecné lze svatovani
rozdélit do dvou zakladnich oblasti. Prvni oblast je fizni svafovani, kde ¢ast svarovanych dila
projde procesem taveni. Do této skupiny patii metody obloukového svatovéani, odporového
svafovani, svafovani laserem a svarovani elektronovym svazkem. Druhou oblasti je ne-fuzni
svafovani, do které patii technologie pajeni na tvrdo, mékké péjeni a svarovani za pevné faze.

Laserové svarovani patii do skupiny tzv. vysokoenergetickych svafovacich metod. Tato
metoda umoziuje svarovani riznych materiald, které konvenénimi metodami nelze svafit.
Laser ma vysokou plosnou hustotu vykonu a ve srovnani s ostatnimi konven¢nimi metodami
tavného svafovani fadu vyhod, kterymi jsou bezkontaktnost, vysoka rychlost, pfesnost,
flexibilita a pfedevsim mala tepelné ovlivnéna oblast. Laserovy paprsek nabizi rizné zplisoby
spojovani kovil. Dokaze spojovat material na povrchu nebo vytvaret hluboké svary. Pti pouziti
vysoké plo$né hustoty vykonu dochazi k vytvofeni uzkych hlubokych svarti penetracni
metodou. Naopak pii niz§i plosné hustoté vykonu dochdzi k vytvotfeni svaru kondukéni
metodou. Laserem lze svafovat tfemi zplsoby: bez piidavného materidlu, s piidavnym
materidlem nebo hybridnim zptisobem.

2.4.1 Svarovani s piidavnym materialem a bez piidavného materialu [11], [14], [15],
[16], [17], [18], [19]

Laserové svafovani bez  ptidavného
materidlu je omezeno piesnosti sesazeni
spojovanych materiald. Ptedevsim
u rozmérn¢jSich dilci je obtizné dodrzet
pozadovanou velikost svarové mezery, ktera se
pohybuje od 0,2 do 0,3 mm. Velikost mezery je
ovlivnéna také primérem laserového svazku.
Ptesna vyroba svarovych ploch poté neumérné
prodrazuje vyrobu celého dilu. Dosedaci
plochy musi byt ve vétSing€ ptipadl ofrézovany , 3
anebo pokud se jedna o plechy, tak musi byt  Opr. 10 Tupy svarovy spoj 3 mm plech se
nafezdany laserovym paprskem. Pouzitim Svarovou mezerou 1 mm provedeny za
pfidavného materilu je tato nevyhoda Castecné pouziti piidavného dratu [11]
eliminovana.  Svafovani s  pfidavnym
materidlem neni z technologického hlediska Upln€ snadné. Mezi zakladni parametry, kde patii
vykon laseru a rychlost svafovani, musime zatadit rychlost podavani dratu. VSechny tyto
parametry jsou provazany. Vykon musi byt navysen tak, aby dochazelo k nataveni zakladniho
materialu 1 pfidavného materialu.
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Experimentalné  bylo  zjisténo, Ze
pii pouziti pifidavného dratu o praméru
I mm lze preklenout mezeru mezi
svafovanymi dilci o Sifce 1 mm (viz. obr. 10).
Promiseni dratu ve svarovém kovu je pfitom
rovnomérné. Tvrdost svarového kovu je
obdobna jako pri svafovani
bez piidavného materidlu. Pfi svafovani
koutovych spojti bez ptidavného materialu je

o SRS

témeét nemozné dosahnout piedepsaného Obr. 11 Svar bez Obr. 12 Svar
pfevySeni svaru. Svar je tzv. utopeny ptidavného materialu s p¥idavnym materidlem
a na prechodu svarového kovu a zakladniho [11] [11]

materialu se tvofi zapaly (viz. Obr. 11).
Pouzitim piidavného materialu 1ze dosahnout pfedepsaného pievyseni (viz. Obr. 12).

2.4.2 Hloubkové (penetrac¢ni) svaiovani [11], [14], [15], [16], [17], [18], [19]

Metoda hloubkového svafovani se vyznaCuje vysokou energetickou hustotu laserového
paprsku pohybujici se az 102 W*cm™. Laserovy paprsek vysokou energii vytvafi §tihlou dutinu,
ktera je vyplnéna parou roztavené¢ho kovu. Dutina zvana keyhole dovoluje dosahnout velké
hloubky privaru, protoze laserové zareni za pomoci keyhole pfedavéa svou energii az uvnitt
svafované¢ho materidlu formou vicendsobnych odrazii. Udrzovani keyhole a jeji stability je
velmi obtizné a dodnes neni cely proces detailné popsan. Hlavnim divodem jsou extrémni
podminky uvnité keyhole, kde dosahuje teplota stén teploty varu daného kovu. Pary
roztaveného kovu jsou ohfivany laserovym paprskem do stavu plazmatu (teplota nad 10000K),
¢imz se vytvaii nad keyhole svitici oblacek. Velikost optického zafeni oblacku neni pfimo
umérné velikosti keyhole a poskytuje pouze piedstavu o dynamice procest probihajicich pii
svarovani. Obtiznost popisu procesu keyhole je

také zplisobena tim, Ze probiha uvnitf _plasma
svafovaného kovu, kde neni piistup K optickému
pozorovani.

Pti dopadu laserového paprsku dojde :‘?::::’ig?y
k nataveni materialu a vzniku keyhole, ktera je
obklopena  roztavenym  kovem.  Pokud _keyhole

se paprsek pohybuje, pohybuje se spolecné
S keyhole. Roztaveny kov obtékd keyhole
a na jeji zadni strané tuhne. Vznikne uzky
hluboky svar se stejnomérnou strukturou. Svar
muize mit az desetkrat vétsi hloubku nez Sitku
a dosahovat tedy hloubky privaru az 25 mm.
Hluboké svatovani se vyznacuje velkou ucinnosti
a vysokymi rychlostmi svafovani, které zarucuji
tepelné ovlivnénou oblast. Hloubkové svatovani

hloubka
svaru

|

(YIZ', obr. 13) S¢ }/yuzwa IV)‘rede\V/smrl l’<e svarovani Obr. 13 Hloubkové svatovani [39]
silnych materidli nebo pfi svafovani vice vrstev
materidlu najednou.
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2.4.3 Konduk¢ni svarovani [11], [14], [15], [16], [17], [18], [19]

Pti konduk¢nim svarovani se tavi zakladni material s ptidavnym podél mista svaru a dochazi
k promiseni tavenin. Kondukéni rezim svafovani probiha pii energetické hustoté vykonu mensi
nez 10® W-cm, kdy dochéazi k minimalnimu odpafovani materidlu. Laserové zafeni reaguje
S povrchem materidlu a absorbované teplo je
odvadéno do okolniho materidlu. Energie se pfi |
kondukénim svatovani dostava do materialu pouze ‘

kondukci tepla. Hloubku svaru ovliviiuje tepelna Papisel
vodivost materidlu, a proto je maximalni hloubka Tavenina
svaru jen nékolik desetin milimetru az jeden

milimetr. Sitka svaru je vzdy vétsi nez hloubka Svar
svaru. V ptipad¢ ze teplo neni dostateCné rychle

odvadéno do materidlu, stoupne teplota kovu nad

svaru skokové vzroste a proces svarovani prejde do
hloubkového svareni.

Konduk¢ni svarovani se pouziva predevsim ke
spojovani  tenkosténnych  soucdsti, naptiklad
pro rohové svary na viditelnych hranach kryta
a také v elektrotechnice. Duvodem pouziti
kondukéniho svarovani je hladky zaobleny svar,
ktery se dale jiz nemusi obrabét. Pro zmin€né Opr, 14 Kondukéni svatovani [39]
aplikace se hodi pevnolatkové lasery S impulznim nebo
spojitym provozem.

odparovaci teplotu. Vznikne kovova para, hloubka

2.4.4 Hybridni svaiovani [11], [14], [15], [16], [17], [18], [19]

Laserové hybridni svafovani je svafovaci proces, ktery kombinuje svafovani laserovym
paprskem s  jinou svafovaci technologii. Proces produkuje jeden  svar.
Ve vétsing piipadi je prvni technologie laserové svarovani a druhou technologii je svafovani
vV ochranné¢ atmosféte MIG nebo MAG (svafovani kovi Vv inertnim plynu
a svafovani kovu v aktivnim plynu) a také svafovani v ochranné atmosféfe WIG (svafovani
wolframovou elektrodou v inertnim plynu) nebo plazmové svatovani. Pii kombinaci dvou
technologii 1ze vyuzit vlastnosti kazdé z nich.

Hybridni svatovani se vyuziva ptfedev§im ke svafovani velkych plechovych desek, napf.
V lodnim stavitelstvi ke svafeni desek dlouhych 30 m a tlustych 15 mm. Rozestupy mezi
deskami jsou tak velké, Ze samostatny laser je nemiZe pieklenout. V tomto piipad¢ se
kombinuje laserové svarovani se svafovanim MIG. Laser zajistuje vysoky vykon a velkou
hloubku privaru. Umoznuje vysokou rychlost svafovéani, ¢imz snizuje tepelné ovlivnénou
oblast a také deformace. Hotfdk MIG preklene Stérbinu a uzavie sparu pfidavnym dratem.
Hybridni svafovani je rychlejsi nez MIG a soucésti se méné deformuyji.
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3 ELEKTRONOVY SVAZEK

Svazek elektronli se pouziva k taveni kovovych materialti, zuslecht'ovani pomoci vhodnych
ptisad, tepelnému zpracovani, opracovani, déleni a svarovani. Ze vSech uvedenych technologii
je svarovani elektronovym svazkem nejrozsifenéjsi. Diky svym charakteristickym vlastnostem
si svafovani elektronovym svazkem vydobylo vyznamné postaveni v automobilovém, leteckém
1 jaderném prumyslu.

3.1 Fyzikalni podstata elektronového svazku [20], [21], [27]

Elektronovy svazek je tvoifen proudem volnych elektroni pohybujicich se ve vakuu
vysokou rychlosti ptiblizn€ stejnym smérem a to obvykle v uzkém kuzelovém prostoru.

Princip elektronového svazku je zalozen na preméné kinetické energie leticich elektronti na
energii tepelnou pti dopadu elektronti na svafovany material. Material dosdhne béhem nékolika
us teploty taveni, dale teploty varu kovu a vytvoii se Gzka kapilara vyplnéna parami kovu.
Elektronovy svazek vnika do materidlu do urcité hloubky, kde se pohyb elektronii zastavi.
Vznikla tepelna energie koncentrovana pod povrchem a zpisobuje erupéni odpatfovani
materialu. Céste¢ky vypaiujictho se materialu se pohybuji znaénou rychlosti z otvoru. Pary
vzniklé z odpatujiciho se materidlu jsou ionizovany a zptisobuji nové zaostieni elektronového
svazku v pracovnim misté. Teplota v misté svaru mize dosahovat az 25 000 °C. Vzhledem
k velkému mnozstvi vnesené energie za kratky ¢as dosahuje metoda minimalni tepelné
ovlivnéné oblasti. Aby bylo dosazeno vysoké rychlosti elektronti, musi byt zamezeno srazkam
elektrontt s molekulami vzduchu, které zpisobuji brzdéni elektronti a jejich vychylovani
z ptimého sméru. Cely proces svarovani probiha ve vakuu.

Vakuum umoziuje zajisténi termoemise elektrond, tepelnou a chemickou izolaci katody a
zamezeni vzniku oblouku mezi elektrodami. V pracovni komote je dostate¢ny tlak pod 0,1
MPa. Tlak potiebny v prostoru katody je mnohem nizsi cca méné nez 0,001 Pa a to zejména
z diivodu zamezeni nezadoucich reakci horké katody se zbytkovym plynem.

Vlastni svafovani tedy probihé ve vakuové komote a svar vznika pohybem soucasti pomoci
programovatelného polohovadla s n¢kolika stupni volnosti. Proud elektronti vychazi stale ze
stejného mista nazyvaného elektronové délo (viz. obr. 15).

Elektrony jsou termoemisi uvolnény ze zhavené zaporné elektrody (katody K)
a pritahovany k anodé (A). Urychleni se provadi vysokym napétim Ua pfivedenym
na katodu, které mezi katodou a anodou vytvaii potencial 30 az 200 kV. Mnozstvi elektront,
které opusti katodu, lze ovliviiovat pomoci napéti Uw na tieti elektrodé. Katoda je vyrobena
nejcastéji z wolframového dratu ohnutého ve tvaru pismene ,,V*.

Anoda (A) ma tvar prstence, jejimz otvorem prochazi jiz urychlené elektrony do dalsi ¢asti
elektronového déla. Zde je svazek elektroni (S) vystfedén pomoci magnetického pole
centrovaciho systému, aby sméfoval na optickou osu zatizeni. Poté se ptirozené rozbihavé
trajektorie jednotlivych elektronti ve svazku magnetického pole fokusaéni ¢oc¢ky (O) méni na
sbihavé tak, aby svazek mél pozadovany prifez v misté dopadu. Lze dosdhnou vysokych
hodnot plosné hustoty vykonu a to az 1 MW-mm=2. V elektronovém déle se dale nachézi
vychylovaci systém (V), ktery umoziuje svazek odklonit od své ptirozené pfimé drahy a zménit
misto dopadu. Vychylovaci systém je magneticky a umoziuje piesouvat elektronovy svazek
vysokymi rychlostmi (tisice metrii za sekundu) ve srovnani s mechanickym vychylovacim
systémem.
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Vakuoyy systém

Obr. 15 Princip elektronového déla [20]

3.2 Vyutziti elektronového svazku [20], [21], [22], [24], [27]

S technologii elektronového svazku se muzeme setkat v fadé obort, od leteckého
a kosmického primyslu, pfes aplikace v chemickém a petrochemickém pramyslu az
po vyuziti v mediciné a elektrotechnice. Elektronovy paprsek ma i chemické ucinky, jeho
dopad na fotograficky material a kovové materidly s velkou relativni atomovou hmotnosti je
doprovazen vznikem rentgenového zéateni.

Nejcastejsi vyuziti elektronového svazku je pravé v primyslu. VyuZziva se k dérovani,
obrabéni, tepelnému zpracovani povrchoveé vrstvy, gravirovani a nejcastéji ke svarovani.

3.2.1 Obrabéni svazkem elektronu [23], [24]

Obrébéni svazkem elektronii vyuziva kinetické energie proudu urychlenych elektrond.
V misté dopadu elektroni na obrabény material se jejich kinetickd energie pfeméni na energii
tepelnou. Material obrobku se tavi a pozdéji odpatuje. Svazek elektronti vnika do urcité hloubky
materidlu, kde se pohyb elektroni zastavi. Tepelna energie koncentrovand pod povrchem
materidlu zplsobuje erupéni odpafovani materidlu. Pary odpafen¢ho materidlu se pohybuji
znacnou rychlosti z otvoru. Vzniklé pary jsou ionizovany a zplsobi nové zaostfeni
elektronového svazku do pracovniho mista. Opakovanim tohoto procesu dochazi k ubéru
materialu. Ze vSech uvedenych technologii vyzaduje obrabéni nejvyssi hustotu svazku (0,1 az
1 MW-mm) tak, aby doslo k odpafeni materialu. Pracovni rezim miize byt:
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e Pulzni — nejcastéji pouzivany pii vrtani elektronovym paprskem. Odpafovani materialu
probiha postupnymi erupcemi (Viz. obr. 16), kterymi dosahneme pfesného opracovani
materialu. Doba pulzu je od 2 pus do 0,01 s, pii frekvenci pulzi 500 az 10 000 Hz.

e Kontinualni — odpafovani materialu probiha plynule

a) b)

a) vnik elektronti do materialu, b) erup¢ni odpafovani materialu, ¢) opétny vnik elektroni do
materidlu

1 - elektronovy paprsek, 2 — pary odpateného kovu [23]
Obr. 16 Postupné erupce

3.2.2 Vrtani dér svazkem elektroni [23], [24]

Vrtani dér elektronovym svazkem se vyuziva, pokud je potieba vyrobit velky pocet dér
malych priméri. Vyhoda elektronového svazku se ukédze vzdy tam, kde konvenéni metody
dosahnou na své maximalni limity nebo se stanou extrémné pomalé. Lze vrtat diry jiz od
pruméru 0,015 mm. V zavislosti na priméru diry dokaze elektronovy svazek vyprodukovat 10
az 30 000 dér/1 sec a to vSe pii zachovani neobyc¢ejné presnosti pruméru diry. Lze zhotovit
rizné tvary dér od cylindrickych az po konické, zahrnujici i §ikmé thly smérem k povrchu
s pomérem hloubka/priimér az do 20:1. Pii vrtani hlubokych dér, s pomérem délky k priméru
diry az 100, musi byt primér paprsku 2x az 4x mensi, neZ zhotovovany pramér diry. Tolerance
vyvrtané diry je 5 az 20 % jejiho priméru.

3.2.3 Texturovani a gravirovani svazkem elektronu [20]

Numerické fizeni polohy mista dopadu svazku lze vyuZit k zobrazeni obecnych textur na
povrchu materidlu. Parametry nastaveni procesu a vlastnosti materidlu poté rozhoduji, jestli
dojde k nataveni materialu nebo k jeho nataveni a naslednému odpateni a tim ke vzniku depresi.
Timto postupem lze vytvaret popisy nebo znacky na povrchu soucdstek. Mozné praktické
vyuziti je naptiklad zhotoveni sériového ¢isla svaru s logem firmy apod. Uvedenym postupem
1ze na kov pfenést 1 fotografii, jak lze vidét na obr. 17.
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Obr. 17 Fotografie pfenesena pomoci elektronového svazku na kovovou desti¢ku [20]

3.2.4 Tepelné zpracovani povrchové vrstvy [20], [24]

Elektronovy svazek dovoluje vysokou rychlosti zahfat maly objem materialu
a rychle ménit polohu svazku. Tato skutenost pfinasi nové moznosti v tepelném zpracovani
kovii. Numericky fizené vychylovani svazku umoziuje libovolné rozlozeni tepelného ptikonu
Vv plose, a tim Ize tepelné ovlivnit piesné definovanou oblast materialu. Kontrolou parametrt
1ze zajistit pozadovany teplotni profil. VSechny procesy tepelného zpracovani jsou velmi kratké
a vysledky jsou diky vysoké ptesnosti vZdy reprodukovatelné.

Do tepelného zpracovani v tuhé fazi, kdy nedochazi k roztaveni materidlu, patii tvrzeni a
zihani. Povrchové tvrzeni vyuzivd ohfevu po velmi kratkou dobu a pouze
na tenké povrchové vrstvé materidlu. Po rychlém ohtati povrchové vrstvy dochazi k rychlému
odvodu tepla z horkého povrchu do hloubky materialu a tim k zakaleni povrchové vrstvy.
Odvod tepla dosahuje rychlosti az 10* K-st. Zihani se uplatiiuje predeviim pii lokalni
povrchové rekrystalizaci. Pokud dojde pfi tepleném zpracovani k roztaveni materidlu, mluvime
o zpracovani v tekuté fazi. Pretavovani povrchové vrstvy vyuzivame pfi zhutiiovani litiny,
hlinikovych licich slitin nebo ke sliti poréznich povlakl ziskanych napiiklad Sopovanim. Pti
legovani je roztavena tenka vrstva spolu s deponovanou vrstvou vhodné pirimési. V tekuté fazi
difuznim procesem dojde ke vzniku pozadované slitiny. Pti platovani dojde k celoplosnému
pritaveni ptfidavné vrstvy a jde v podstat¢ o navafovani. Disperznim pietavenim dochazi
k rozptyleni drobnych ¢astic v taveniné a lze tak dosahnout vys§i otéruvzdornosti a
houzevnatosti obohacenim materialu o tvrda zrna.
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3.2.5 Svarovani svazkem elektronu [20], [21], [24], [25], [26]

Ze vsech jiz uvedenych technologii je svafovani svazkem elektront nejrozsirenéjsi, a to
z dtvodu svych charakteristickych a unikatnich vlastnosti. Svafovani touto metodou si
vydobylo pevné postaveni v mnoha vyznamnych pramyslovych odvétvich, jako napiiklad
V automobilovém, jaderném a leteckém pramyslu. Zaostieny svazek elektronti zahtiva material
spojovanych souc¢astek na teplotu vyssi nez je teplota taveni. Svafovani elektronovym svazkem
je naro¢né na piipravu svarovych ploch. Pfi dobie sesazenych komponentech (bez mezer mezi
svafovanymi soucastkami) dojde k promiseni taveniny na rozhrani a po vychladnuti vznikne
svarovy spoj. Pfi svafovani neni nutné pridavat svarovy kov. Svazek ma schopnost pronikat
pod povrch vysokou rychlosti diky tzv. hloubkovému efektu. Tento efekt nam umoznuje
vytvaret velmi hluboké privary, které se vyznacuji minimalni $itkou tepelné ovlivnéné oblasti.
Dosahovany pomér hloubky k Sitce svaru je 30:1. Hloubky priivarit dosahované v dnesni dobé
jsou vice nez 150 mm. Protikladem hloubkového svarovani je svafovani materialu tloustky jen
nékolik malo mikrometrti. Na obr. 18 vidime detail membranového vinovce, ktery je svafen
elektronovym svazkem z desitek nerezovych mezikruzi o tloustce jen 0,05 mm.

Obr. 18 Detail membranového vinovce [20]

Svarovani elektronovym svazkem je velmi spolehliva metoda ve vyrobé hlubokych avsak
tizkych a paralelnich svarii. Uhlova deformace, osové smriténi a dal§i nezadouci efekty jsou
minimalni i pii svafovani citlivych soucasti. K dal§im vyznamnym charakteristickym rysim
elektronového svarovani patii malad deformace soucasti po vychladnuti, pevnost svaru témef
stejnd jako pevnost svarovaného materidlu, malé prevySeni svarového kovu a diky této
vlastnosti neni nutné dalsi opracovani svaru. Mezi dal$i kladné vlastnosti elektronového
svafovani patii velka ptesnost a reprodukovatelnost, vysoka kvalita svarti a moznost svafovat
obtizng svafitelné materialy a rliznorodé materialy. Elektronové svafovani se nejvice vyuziva
pro svafovani riznorodych materiald, kdy svafenim riznych materidlit s protichidnymi
vlastnostmi z hlediska tepelné vodivosti, houzevnatosti, tvrdosti apod. vytvofime vyslednou
soucast S pozadovanymi vlastnostmi. Jako ptiklad svafovani riznych materiali mtizeme uvést
kombinace hliniku s titanem, niklem, stfibrem nebo svary médi s nerez oceli. Na obr. 19 Ize
vidét svar bronz — ocel.
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Obr. 19 Bronz — ocel 30 mm

Cely proces svafovani probihd ve vakuu 102 az 102 Pa, protoze jinak by dochazelo
k rozptylovani elektronového svazku molekulami vzduchu. Velikost svafence je tedy ovlivnéna

JO 4

velikosti vakuové pracovni komory. Dnesni elektronové svafecky disponuji pracovnimi
komorami nejriznéjsich rozmérd, od nejmensich s objemem jen nékolik malo litri az po
nejvétsi s objemem az 630 m3. Rozmér svafovanych dilcti miize byt az 6 000 mm x 12 000 mm.
U vSech komor tedy vznikaji ztratové Casy potiebné pro jejich vycerpani. Nelze svarovat kovy
s vysokou tenzi par, jako naptiklad Zn, Cd, Mg.

Hlavni charakteristiky svafovani elektronovym svazkem

Velmi vysoka koncentrace energie ve svazku ~ 10’ W - cm2,

Transfer tepla neprobihd vedenim od povrchu do objemu materialu, ale efektivnéji
indukovanim tepla pfimo v objemu materialu.

Vysoka rychlost svafovani vytvaii velmi tizké svary a tepelné ovlivnéna oblasti jsou
S minimalnimi deformacemi

Vakuum umoZiiuje svarovat jinak nesvaritelné materialy (silné€ reaktivni se vzduSnym
kyslikem Ti, Zr).

Proménna pracovni vzdalenost mezi elektronovym délem a svafencem dovoluje
svarovat komplikované tvary na vétsi vzdalenost (i n€kolik metrit).

Diky svatovani ve vakuu neni potieba piidavnych materidlt (tavidla, plyny) chranici
svarovou lazen.

Kratkych svatovacich ¢asti 1ze dosahnout Gpravou vakuové komory.

Pocitacové tizeni, monitoring elektrickych a mechanickych parametrti je dnes béznou
soucasti fizeni svafovaciho procesu. Proces svafovani je pln¢ automatizovan.

Svafovaci parametry jsou velmi stabilni a tim tedy snadno opakovatelné s ptiblizné
stejnou kvalitou pfi sériové vyrobe.

Urychlovaci napéti nad 60 kV vyZzaduje ochranu pied rentgenovym zafenim.
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Vyhody svarovani elektronovym svazkem

Svary dosahuji vysoké jakosti (bez porii a kontaminace atmosférickymi plyny)
a mohou byt provedeny vysokou rychlosti.

Extrémné 0zka tepeln€ ovlivnéna oblast a nataveni svaru
Silna koncentrace elektronového svazku nezpiisobuje deformace po svarovani

Vysoké vakuum dovoluje svatovat reaktivni kovy jako je Ti a Zr pii zachovani vysoké
Cistoty svarového kovu.

Svarové spoje jsou po svareni Cisté a nevyzaduji zadné Cisténi po svaieni od oxidd,
strusky nebo zbytku tavidel.

Svary maji velky pomér hloubky zavaru k Sifce. Na jeden zavar lze dosahnout extrémni
pruvar.

Lze svatrovat tenké soucasti s masivnimi soucastmi.
Tupé svary lze zhotovit na foliich o tloustce 0,025 mm.

Nerez o tloust’ce 100 mm Ize svafit na jeden prichod elektronového svazku s plnym
priivarem rychlosti pfiblizng 170 mm - min.

Naklady na spotiebovanou energii jsou mensi v porovnani s konvenénimi metodami
svarovani.

Kontrola polohy svaru je velmi pfesnd, a tak mohou byt provadény svary
i na dlouhou vzdalenost.

Nevyhody svai‘ovani elektronovym svazkem

Vysoké potizovaci ndklady svafovaciho zafizeni, pfenosné provedeni zafizeni je
ojedinglé.

Svafovani se musi provadét ve vakuové komorte.

Velké casoveé prostoje a finan¢ni naro¢nost pti vakuovani komory.

Jedind metoda svarovani, kterd vyzatuje RTG zéfeni.

Paprsek z elektronového déla dopada po piimce na material, nelze tak svafit stinéné
spoje.

Obsluha a navrh technologie vyZaduje vysoce kvalifikovany personal.

Velikost svafence je omezena velikosti vakuové komory. Po vakuaci komory je
svafenec nepiistupny a jakykoliv pohyb vyZzaduje specialni manipulétory.

U velkych vakuovych komor je elektronové délo umisténo na robotickém ramenu
specialn€ navrZzeném pro praci ve vakuu
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3.3 Priprava svarovych ploch [21], [27]

Svarové plochy pro svafovani elektronovym svazkem se velmi lisi od svarovych ploch pro
konven¢ni metody svatovani, kde se svarové plochy nejcastéji upravuji do tvaru klasického
nebo oboustranného ,,V“. Zakladnim typem svarového spoje pro svarovani elektronovym
svazkem je svafovani na tupo. Pfi svafovani elektronovym paprskem jsou svarové plochy bez
ukosu. Mirny ukos muze vzniknout, pokud se svafuje s pfidavnym materidlem. Na rozdil od
klasickych metod svafovani je nutno vénovat mimotadnou pozornost ptiprave a ¢isténi povrchu
svarovych ploch a blizkého okoli. Svarové plochy musi byt naprosto rovné po celé své délce.
Mezera mezi materidlem nesmi piesahnout 0,1 mm, jinak paprsek projde mezi materialy
a nedojde k nataveni materialu a naslednému svarovému spoji. Svafovany material musi byt
nafezan laserem anebo musi byt svarové plochy ofrézovany. Nevyhovujici jsou napiiklad
svarové plochy zhotovené na tabulovych ntizkach. Duvodem je, Ze nevyhovuji z hlediska
rovinnosti a navic zaoblena hrana je pro svafovani elektronovym svazkem nepfistupna. Svarové
plochy maji také doporuc¢enou drsnost Ra = 1,6 az 3,2.

Nesmi se rovnéz opomenout, ze vakuum ma silné degradacni ucinky na nékteré¢ materialy.
Jedna se pfedevsim o organické natéry, zbytky feznych kapalin a n¢které konzervaéni kapaliny,
které mohou ve vakuu velmi rychle degradovat nebo se do vakua odpatrovat a znehodnocovat
tak jeho Cistotu v pribéhu svafovani. Nebezpeéné muze byt opomenuti odstranéni zbytkd
tavidel po pajeni z povrchu svafence (napiiklad po nékteré z predchozich vyrobnich operaci).
Tavidla mohou obsahovat anorganické kyseliny, které se s klesajicim tlakem se odpatuji
a mohou napadat vakuovy systém. I malé mnozstvi odparené kyseliny mize nendvratné znicit
soucastky vakuové difizni pumpy. Jedna se o velmi ndkladnou ¢ast vakuového systému.

Jakékoliv diftzni vrstvy (cementace, nitridace) na povrchu, anodické povlaky, fosfatovani,
kadmiovani, zinkové povlaky musi byt odstranény z mista svaru a blizkého okoli svaru
minimaln¢ do  trojndsobné¢  vzdalenosti tloustky svaru. Pokud je pouzito
pted svafovanim moteni, doporucuje se ho provadét nasledujicim zptisobem:

e (Odmasteéni nejlépe pomoci ultrazvuku.

e Mofeni v kyselindch po dany Cas s ohledem na riziko vneseni difiizniho vodiku.
e Oplach destilovanou vodou.

e VysuSeni horkym vzduchem.

e Skladovani je mozné pouze omezenou dobu pied svarovanim.

3.4 Svaritelnost materiali elektronovym svazkem [21], [27]

Svafovani ve vakuu umoziuje svafovat materiadly chemicky velmi aktivni (napt.: Ti, Zr, W),
které se vyznacuji vysokou afinitou k atmosférickym plynim. U téchto kovli dochazi pti
svafovani ke zhorSeni mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti svarového spoje. Elektronovy
svazek také umoziuje svafovat tézkotavitelné kovy, zZaropevné slitiny typu Inconel a Nimonic.
U svarovani elektronovym svazkem dochazi méné ke vzniku kiehkych intermetalickych fazi
diky tzké svarové lazni na rozdil od konven¢niho svafovéani. Na druhou stranu vlivem rychlého
chladnuti svarové 14zné je problematické odplynéni taveniny a tim je mozny vznik p6rt. Tento
problém lze vyfesit vhodnou volbou svarovacich parametrli, niZz§im proudem a svafovaci
rychlosti. Kvalita spoje pii svarovani elektronovym svazkem je velmi zavisla na umisténi
paprsku do mista svarového spoje po dobu celého svafovani. Je tedy nutné pouzivat presné
fidici systémy a vénovat zvySenou pozornost ptipravé materialu, ustaveni materialu a pfesnému
nastaveni svazku elektrond.
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3.4.1 Svafritelnost oceli [21], [28]

Elektronovym svazkem je svafitelna vétSina oceli. Vyjimkou jsou pouze nékteré typy
neuklidnénych oceli. Vlivem neukoncené dezoxidaéni reakce tato ocel v prub&hu svarovani
elektronovym svazkem uvoliiuje z taveniny plyny zptsobujici pory ve svaru.

Vysoky obsah fosforu a siry ovlivituje svatitelnost nelegovanych a nizkolegovanych oceli
predevsim u vétSich tlousték materialu. Proto jsou nevhodné pro svaiovani elektronovym
paprskem automatové oceli s velkym obsahem siry. Naptiklad u oceli 15 Mo3 tloustky 50 mm
byl odstranén vyskyt trhlin pfi snizeni obsahu siry
a fosforu pod 0,01 %. U oceli s obsahem uhliku nad 0,2 % muze tvrdost v tepelné ovlivnéné
oblasti dosahovat az 700 HV. Tohoto efektu lze vyuzit pro vytvrzovani povrchu. Skutecnost,
ze na hranici nataveni dosahuje tvrdost az 700 HV, by neméla byt posuzovana jako u
konvenénich metod svafovani. Oblast vysoké tvrdosti je obklopena houZevnatym materidlem.
V nékterych ptipadech 1ze odstranit nasledné tepelné zpracovani po svateni vhodnou tpravou
tepelného piikonu rozostienim paprsku. Usp&sné lze svafovat i cementované a nitridované
povrchy, pokud z okoli svaru odstranime povrchovou vrstvu.

Dobfte svaritelné jsou vysokolegované korozivzdorné oceli. Jejich dobra svatitelnost je
mnozstvi d-feritu zabraniuje vzniku horkych trhlin. Svafovéani elektronovym svazkem se
vétSinou provadi bez ptfidavného materidlu, a tak nelze pfidavnym materidlem ovlivnit
chemické slozeni svarového kovu. Vysledny podil é-feritu 1ze mirné ménit vhodnou volbou
svafovacich parametri. Velmi rychlé ochlazovani zptisobuje sklon ke vzniku horkych trhlin,
ale tuhnuti taveniny je nerovnovazné a podil fazi odliSny od poznatkli ziskanych studiem
svarového kovu konvenénimi metodami. Stejné jako u jinych metod svafovani je nutné i u
vysokolegovanych korozivzdornych oceli kontrolovat podil O, N, Nb, Ti.

Vysokolegované vytvrditelné oceli se vyznacuji vysokou tvrdosti v tepeln€ ovlivnéné oblasti
V porovnani se svarovym kovem a zakladnim materidlem. Vznik horkych trhlin 1ze odstranit
oscilaci paprsku, ktera zplisobi zvétSeni svarové 1azné€ a snizenim rychlosti svafovani. Obtizné
svafitelné jsou vSechny grafitické litiny, které pii rychlém ochlazovani vytvaii velmi tvrdé
ledeburitické oblasti nachylné k praskani. Tohoto lze Caste¢né snizit naslednym tepelnym
zpracovanim.

3.4.2 Méd’ a jeji slitiny [21], [28]

Meéd’ a jeji slitiny vedou velmi dobfe teplo, coz zpusobuje rychlé tuhnuti tekuté faze a obtizné
odplynéni svarové lazn&. Spatny vliv ma i velka roztaznost, ktera zptisobuje zbytkova napéti.
Bezkyslikatd mé&d® bez pouziti dezoxidacnich pfisad je svafitelnd pouze
pii obsahu O a S niz§im nez 5%. V prub&hu svafovani O a S spole¢né s C tvoii plynou fazi,
ktera ma za nasledek tvorbu poérG ve svaru. Vyskyt nelze potlacit ani oscilaci paprsku ke
zvétSeni roztaveného materidlu. Slitiny médi jsou obecné dobie svafitelné. Mezi dobie
svafitelné slitiny mé&di patii CuCrZr, Cu-Ni slitiny, hlinikové a cinové bronzy. Nevhodné pro
svafovani jsou pouze mosazi. Divodem je, ze Zn ve vakuu po nataveni sublimuje
do vakua a zptlisobuje pory ve svarech.
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3.4.3 Titan a jeho slitiny [21], [28]

Svarovani titanu, nékterou z béznych technologii, vyzaduje zvlastni ochranu svarové 1azné
a tepeln¢ ovlivnéné oblasti. Divodem je, Ze titan a jeho slitiny jsou vysoce afinni ke kysliku,
dusiku a vodiku jiz pii teplotach nad 250 °C. V ptipad¢ svarovani svazkem elektront je
dostate¢na ochrana svarové 1azné a tepelné ovlivnéné oblasti zajisténa urovni vakua pa < 0,07
Pa. Vétsina slitin titanu 1 Cisty titan je svafitelny. Vyjimku tvofi pouze B-slitiny, které tvofi
kiehké faze.

Titan a jeho slitiny maji nizkou teplotni vodivost, ktera ma za nésledek hrubnuti zrna v TOO.
Pouzivaji se tedy vysoké rychlosti svarovani. Z divodu kratkého ¢asu tuhnuti svarové lazné
mize dojit k zvySené porezité¢ svarového kovu. Titan a jeho slitiny vykazuji prudky pokles
rozpustnosti plyni (pfedevsim vodiku) s klesajici teplotou. Slitiny titanu jsou svafitelné ve
vyzihaném 1 vytvrzeném stavu. Oblast svaru musi byt precizné vycisténa nejlépe motenim.
Svatence se doporucuje tepelné zpracovat zihanim na odstrafiovani pnuti.

3.4.4 Hlinik a jeho slitiny [21], [28]

U svafovani hliniku a jeho slitin elektronovym svazkem neni nutné odstrafiovani oxidické
vrstvy, jako je tomu u konven¢nich metod svafovani. Oxidicka vrstva je naruSena elektronovym
svazkem a vakuum ji udrZzuje v piijatelné mife pro svafovani. Svafitelnost Al slitin uvadi
nasledujici tabulka (tab. 1).

Tab. 1 Svatitelnost Al a jeho slitin [21]

Béze slitiny Priklad slitiny Svafitelnost
Nevytvrditelné slitiny Al 99,5 Dobra
AlMn 1 Dobra
AlMg 3 sklon k horkym trhlindm
AlMg 5 Dobra, sklon k porezité
Vytvrditelné slitiny AIMnSi 1 sklon k horkym trhlinam
AlCuMg 2 Dobra
Nevhodna pro svafovani,
odpafovani Zn a Mg,
AlZnMgCu porezita, horké trhliny
Nevytvrditelné lité slitiny AlSi 12 Dobra
AlSi9Cu 3 Dobra
Dobré, odpatovani Mg,
AlMg 5 sklon k porezité
Vytvrditelné lité slitiny AlSi 7 Mg Dobra
Dobra, odpafovani Mg,
AlMg 5 Si sklon k porezité
AlCu 4 Ti Sklon k horkym trhlindm
AlISi8 Cu 3 porezita
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Obecné je hlinik dobfe svafitelny elektronovym svazkem. Jen pii vysSim obsahu Mg roste
nachylnost ke vzniku horkych trhlin. Kdyz mnozstvi Mg dosahne urcité hranice, mize dojit
k vypafovani Mg do vakua a ke vzniku porezity ve svaru. Nejvyssi citlivost k trhlindm nastava
pti obsahu 1 az 2 % Mg. Nachylnost k trhlindm lze odstranit zménou obsahu Mg na 5 %, kdy
trhliny jiz nevznikaji. Obdobna zavislost je u slitin hliniku s obsahem Cu a Si.

Tab. 2 Nachylnost k praskani slitin Al pro kritické koncentrace legujicich prvki [21]

Baze slitiny Nejvyssi sklon ke Min. koncentrace pro Kritické rozpéti
vzniku horkych trhlin | praktické aplikace teplot, °C
AlISi 0,75 % Si 2%Si 660 — 577
AlCu 3% Si 5% Si 660 - 547
AlMg 1,2 % Mg 3,5% Mg 660 - 449
AlSiMg 05-0,8Si 2% Si
0,2-1,2 Mg

Vytvrditelna slitina AICuMg2 je konven¢nimi metodami nesvafitelnd. Jinak tomu je u
svafovani elektronovym svazkem, kde ma skvélou svatitelnost. Slitiny hliniku a zinku jsou pro
elektronové svafovani nevhodné z divodu sublimace Zn do vakua. V piipadé vytvrditelnych
slitin hliniku se v okoli svaru vyskytuji vSechna pasma podle dosazené teploty od prestarlych
precipitditi az  po  zcela  rozpuSténé  vytvrzujici faze. Je tedy nutné
po svafovani obnovit pozadované vlastnosti tepelnym zpracovanim.

3.4.5 Svatritelnost ostatnich materidlu elektronovym svazkem
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Obr. 20 Svatitelnost kombinaci materialti elektronovym svazkem [21]
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4 OCELI S VYSSI PEVNOSTI [1], [2], [4]

V oblasti konstrukénich materiali vyvoj sméfuje ke zvySovani uzitnych vlastnosti oceli.
Posledni dobou se zvysuje spotieba oceli s vyssi pevnosti a otéruvzdornych materiald z divodu
potieby snizovani hmotnosti konstrukci. Vyuzivani oceli s vyssi pevnosti nema pouze vyhodu
ve snizeni hmotnosti, ale také ve sniZeni spotfeby kovové substance, levnéjsi doprave, rychlejsi
zpracovani a montazi. Zohlednénim vSech téchto vyhod lze dospét k faktu, ze cena vyrobku
z vysoko pevnostni oceli je srovnatelnd s cenou vyrobku z bézné oceli a navic dojde k uspote
hmotnosti jednotlivych soucasti. Spotieba téchto materialtt v posledni dobé roste ve svété i
vice jak 10 % produkce valcovaného materidlu a vyznacuji se vysokou mezi kluzu, snizenou
citlivosti ke kifehkému poruSeni a dobrou svafitelnosti. Vyuzivaji se piredevsim pro velké
konstrukce, jako jsou mosty, haly velkych rozméri, vyskové budovy nebo pro nadmérné
namahané zafizeni, kterymi jsou naptiklad casti dilnich zafizeni.

4.1 Rozdéleni oceli s vyssi pevnosti [1], [2], [4], [29]

Princip déleni oceli s vyssi pevnosti spo¢iva v hodnotach mezi kluzu, kdy za ocel s vyssi
pevnosti je povazovana ocel s mezi kluzu nad 350 MPa. Podstatou téchto oceli je jemnozrnna
struktura a zptisob vyroby, konkrétné termomechanické zpracovani pii valcovani. V zasad¢ je
1ze roz¢lenit do ¢tyt skupin, viz tab. 3

Tab. 3 Rozdé€leni termomechanicky zpracovanych oceli [29]

Skupina Nekteré Zakladni Dalsi Podstatné
kalenych oceli | obchodni nazvy mechanické mechanické technologické
vlastnosti vlastnosti vlastnosti
. Vysokopevnostni WELDOX Re =700 az Houzevnatost Svaftitelnost
konstruk¢ni ocel DOMEX 1100 MPa Ohybatelnost
ALFORM
. Oteéruvzdorné HARDOX Tvrdost 400 az | Houzevnatost Svaftitelnost
oceli XAR 600 HB Obrobitelnost
Ohybatelnost
Ill. | Pancéfové oceli ARMOX Tvrdost 340 az | Houzevnatost Svaftitelnost
600 HB
IV. | Nastrojové oceli TOROX Tvrdost Obrobitelnost
33 HRC Teplotni stalost
44 HRC
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Hlavni parametry mechanickych vlastnosti vysoko pevnostnich oceli (skupina I.) znacek

DOMEX a WELDOX jsou uvedeny v tab. 4.
Tab. 4 Mechanické vlastnosti a uhlikové ekvivalenty oceli WELDOX a DOMEX [29]

Oznaceni Tloustka Mez kluzu a pevnosti Uhlikovy
ekvivalent
[mm] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] CEV
WELDOX 355 8azl6 355 450 az 610 0.39 2% 0.43
DOMEX 355 MC (16) az 25 345 450 az 610 ’ ’
6az 16 420 500 az 660
WELDOX 420 (16) az 40 400 500 az 660 .
. . 0,37 az 0,39
DOMEX 420 MC (40) az 63 390 500 az 660
(63) az 80 380 480 az 650
6az16 460 530 az 720
WELDOX 460 (16) az 40 440 530 az 720 5
< < 0,37 az 0,42
DOMEX 460 MC (40) az 63 430 530 az 720
(63) az 80 420 510 az 720
6azl16 500 570 az 720
WELDOX 500 V Z .
DOMEX 500 MC (16) a% 40 480 570 a% 720 0,37 az 0,42
(40) az 63 460 570 az 720
WELDOX 700 6 az 50 700 780 az 930 5
~ - 0,39 az 0,64
DOMEX 700 MC (50) az 100 650 780 az 930
4 az 50 900 940 az 1100
WELDOX 900 0,56
(50) az 80 830 940 az 1100
WELDOX 960 4 a7 50 960 980 az 1150 0,56 az 0,64
WELDOX 1100 5az 50 1100 1200 az 1500 0,68 az 0,72

4.2 Trendy vyvoje oceli s vyssi pevnosti [29]

U béZznych nelegovanych konstrukénich oceli jsou mechanické vlastnosti ovliviiovany
piedev§$im obsahem uhliku, houZevnatosti a potlacenim vlivu uhliku na jejich svatitelnost.
Dosahnout dolegovani I1ze malym obsahem prvki jako Al, Ti, Nb a V. ZvySenim obsahu téchto
prvki dochazi ke vzniku jemnozrnné struktury a jejich vazbou na uhlik a dusik také ke zvySeni
pevnostni charakteristiky. Takové oceli se nazyvaji jemnozrnné. MnozZstvi legujicich prvki je
limitovano  hodnotami -  Alnmin 0,015 hm %, Timax 0,15 hm %,
Vmax 0,1 hm % a Nbmax 0,04 hm % (celkové mnozstvi legur se pohybuje v rozmezi 0,15 az 0,25
%). Tyto materialy jsou pak oznacovany jako mikrolegované jemnozrnné oceli. Z béznych
konstrukénich oceli byly vyvinuty nizkolegované, jemnozrnné materidly s vyss$i pevnosti,
systematickym zvySovanim meze kluzu. Vznikla skupina svafitelnych vysoko pevnostnich
oceli ozna¢ovanych HSS (High Strenght Steel).

Vzriist pevnosti je docilen zvySenim podilu tvrdych fazi vedle mekkych fazi. Dvojfazové
oceli se skladaji z feritu a az 20 % martenzitu. Mezi dal§i sméry patii TRIP oceli. Pfechod
k ocelim s vysokou pevnosti v tahu (pfes 800 MPa) spociva v pouziti multifazovych oceli.
Struktura téchto oceli se skladd z vétsiho podilt tvrdych fazi s jemnymi precipitaty vedle
mekkych fazi. Cela mikrostruktura je pak velmi jemna.

Dalsi vyvoj se zaklada na ¢astecné martenzitickych oceli. Pokud ocel obsahuje vice jak
20 % martenzitu, tak se vyznacuje relativné nizkou mezi kluzu, ale vysokou mezi pevnosti. U
¢isté martenzitickych oceli mize byt dosazena mez pevnosti 1400 MPa.
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Nejrealisti¢téjSim smérem vyvoje je zmensovani velikosti zrna a vicefdzova struktura. Pti
extrémnim zmenSovani zrna hrozi, Ze mez kluzu se nebezpetné piiblizi k mezi pevnosti.
Ptekonat tento problém lze pouzitim vicefdzové struktury.

4.3 Svaritelnost oceli s vyssi pevnosti [1], [2], [4]

Jemnozrnné oceli maji nizky uhlikovy ekvivalent, diky cemu je Ize pomérné lehce svarovat
pomoci konvenc¢nich metod. Lze je dobfe svafovat navzajem i se vSemi obvyklymi
konstrukénimi materialy. Pii svafovani jemnozrnnych materidlii plati stejné zasady jako pii
svarovani béznych uhlikovych oceli, coz je zpisobeno podobnym chemickym slozenim jako u
nelegovanych konstrukénich oceli.

U svarovani jemnozrnnych oceli nastava problém s ristem zrn v TOO. K potlaceni tohoto
jevu se svaruje bez predehfevu a s minimalnim tepelnym ptikonem pii svarovani. Pokud je
pfedehfev nutny, pak se voli teploty predehfevu 100 az 200°C. Oceli vyssi pevnosti jsou
nachylné k trhlindm za studena, které vznikaji pfi teplotach pod 200°C. Predevs§im k tvorbé
zbrzdénych trhlin indukovanym difiznim vodikem je narast této citlivosti imérny nartistu meze
kluzu. Nejcastéjsi misto trhlin ve svaru byva v podhousenkové oblasti. Studené trhliny jsou
transkrystalického charakteru a jejich povrch je leskly a nezoxidovany.

Cim méné je ocel legovana a &im mensi ma obsah uhliku, tim je 1épe svafitelnd a méné
nachylna ke vzniku trhlin. Mnozstvi legur a obsah uhliku je zohlednéno Vv tzv. uhlikovém
ekvivalentu, pro jehoz vypocet se pouzivaji dva nize uvedené vzorce.

CEV_C+Mn+Cr+Mo+V+Cu+Ni
a 6 5 15

Mn+M0+Cr+Cu+M
10 20 40

Pti svafovani neni nutné dalsi zvlaStni opatieni, pokud jsou splnény nasledujici podminky:
e CEV<045hm%
e C<0,20hm.%

e Tloustkat<25 mm

CET =C +

Pokud nejsou podminky splnény, pak je nutné pouzit zvlastni opatieni, aby se zamezilo vzniku
trhlin. Mezi opatfeni patii predev§im predehiev. Ekvivalent CEV klade vétsi vahu legujicim
prvkiim a CET obsahu uhliku.
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5 ZKOUSKY SVAROVYCH SPOJU [2], [4]
Zkousky svari rozdélujeme podle vlivu, ktery maji na svarovy spoj na:
e Nedestruktivni (nedochazi k poruseni svaru)
e Destruktivni (s poruSenim svaru, naptiklad jeho zlomenim)

Nejrozsitengjsi skupinou zkousek jsou zkouSky nedestruktivni, protoze po zkousce lze
vyrobek dale pouzivat. Nevyhodou je, ze pomoci nedestruktivnich zkousek nelze spolehliveé
zjistit pevnost svarového spoje, plastické vlastnosti, odolnost proti cyklickému namahani apod.
Proto se musi vzit v ivahu, Ze nedestruktivni zkousky prokazou pouze cast uzitnych vlastnosti
svarového spoje. Zbytek uzitnych vlastnosti se neprokazuje viibec (Ize zohlednit do urcité miry
vhodnou volbou bezpecnostnich koeficient pii navrhu a vypoctu svarového spoje), nebo se
prokazuje zkouskami destruktivnimi na zvlastnich vzorcich ur¢enych pouze ke zkouskam a pak
k likvidaci. Vychazi se z piedpokladu, jestli vSechny zkuSebni vzorky vyhovi, tak tato
technologie svarovani bude davat dobré vysledky i u dalSich vyrobenych kusti.

5.1 Nedestruktivni zkousky [1], [2], [4], [30]

Nedestruktivni kontroly zajiStuji kvalitu soucésti, technickou zplsobilost a funkéni
bezpecnost. Nedestruktivni metody se déli podle toho, zdali se zjist'uji vady na povrchu svaru
nebo uvnitt svaru.

K zjistovani povrchovych vad se pouzivaji metody:
e Vizudlni

Je to zékladni, nejjednodussi, nejlevnéjsi a nejstarSi metoda. Vizualni zkouska se
provadi jako prvni a pfedchazi ostatnim zkouskdm. Posuzuje se zrakem povrchovy stav
svartl a je mozné pouzit jednoduché optické pomiicky (lupa), v takovém ptipadé se jedna
o  pifimou  vizuadlni  kontrolu.  Pfi  pouziti  endoskopli  hovofime
o nepiimé kontrole. Zkouska se ¥idi normou CSN EN 970.

e Penetracni (kapilarni)

Zkouska slouzi k zjistovani povrchovych vad, které musi byt na povrchu oteviené, aby
do nich mohla wvniknout detekéni tekutina. Zkouska je tedy zaloZena
na vzlinavosti detek¢ni kapaliny, ktera
musi zatéct do dutin v materialu. Podle
detek¢nich prostfedkii rozeznavame
metodu barevné indikace a metodu
fluorescenéni (viz. obr. 21). Metoda
barevné indikace se projevi kontrastni
zménou na dennim svétle a
fluorescen¢ni metoda se vyhodnocuje
pod ultrafialovym svétlem. Penetracni
zkougka se provadi dle normy CSN EN
579-1 a svary se vyhodnocuji dle
normy CSN EN 1289.

Obr. 21 Fluorescenéni indikace vady [30]
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Magnetickd praskova

Principem metody je zviditelnit magnetické silo€ary, které vystupuji na povrch. Metoda
umoznuje zjistit vady
na povrchu nebo tésné¢ pod povrchem siloddry
(2 az 3 mm). Siloc¢ary tuto feromagnetickou
vadu (napf. trhlina, struska, bublina)
zviditelni na  povrchu  rozptylem
magnetického pole (viz obr. 22). Pro
zviditelnéni se vyuziva jemny zelezity
prasek, ktery ulpi v mist¢ vady.
V neporusenych mistech se prasek neudrzi

Magnetické Magneticky
prasek

a steCe. Provadéni magnetickych zkousSek \ ot
se fidi normami CSN EN 1290 a CSN EN B
1291. Obr. 22 Magnetické pole nad povrchem [30]

K zjisténi vnitinich vad se pouzivaji metody:

Prozatenim (RTG)

Metoda slouzi piedev§im k zjisStovani vnitinich
vad. Jednd se o nejstarsi nedestruktivni zkousSku.
Je zalozena na pohlcovani ioniza¢niho zareni.
Pti ozafovani materialu RTG lampou urcita ¢ast
zafeni projde materidlem. Intenzitu proslého
zafeni zaznamenavame na fotograficky papir
(viz. obr. 23). Mista kde se vyskytuji vady, se
zobrazuji tmavéji z divodu snadnéjSiho
prichodu zéafeni materidlem (bubliny, pory,
trhliny).

Obr. 23 RTG snimek s trhlinami
[42]

Ultrazvukem

Zkouska umoznuje zjisténi vad v pomérné velké hloubce pod povrchem. Princip
zkousky spociva v odrazu vinéni na rozhrani dvou prostiedi s odliSnymi vlastnostmi.
VlInéni se §ifi prostfedim bez vad urcitou rychlosti v pfimém sméru, pokud ale narazi na
jiné prostfedi (vméstky, bubliny a pory) dojde ke zméné rychlosti a sméru (vinéni se
lame nebo odrazi).

40



5.2 Destruktivni zkousky [1], [2], [4]

Destruktivni zkousky pro svarové spoje jsou obdobou zkousek pro zjisStovani mechanickych
vlastnosti materialii. U destruktivnich zkousek dochdzi k znehodnoceni vzorku a je tedy potieba
vyrobit specidlni vzorky ze zkouseného materialu. Mezi nejpouzivanéjsi destruktivni zkousky
svaru patfi:

e Pficna zkouska tahem

e Zkouska lamavosti

e Zkouska razem v ohybu

e Zkouska rozlomenim

e Zkouska makrostruktury a mikrostruktury

e Zkouska tvrdosti
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6 PRAKTICKA CAST

Technicka praxe vyzaduje svafovani materialt s odliSnymi vlastnostmi. Svafovani odlisnych
materidld nabizeji vysokoenergetické metody jako napiiklad svafovani laserem
a svafovani elektronovym svazkem. Cilem prace je tedy pofizeni svari obéma zminénymi
metodami a jejich vyhodnoceni z hlediska mechanickych vlastnosti, makrostruktury
a mikrostruktury. Pro experiment byla vybrana vysoko pevnostni ocel DOMEX 420 a ocel pro
hluboky tah DCOI.

6.1 Navrh experimentu

U plechii nastiihanych na tabulovych niizkach se musi nejdiive pripravit svarové plochy a
az poté budou svafovany. Po svaieni vSech vzorki obéma metodami bude teprve zapocato se
samotnou experimentalni casti, kdy se zvoli destruktivni zkousky, z divodu prokazani
ptesnéjSich vysledkll nez u nedestruktivnich zkousek. Z destruktivnich zkouSek byly vybrany
dvé metody:

e P¥i¢na zkouska tahem dle CSN EN 895
e Kontrola makrostruktury a mikrostruktury svaru dle CSN EN 1321

Razova zkouska v ohybu nebyla provedena z divodu nemoznosti zhotoveni pfedepsaného
zkusebniho vzorku dle normy (ze svafeného vzorku o tloust’ce 3 mm nelze vyrobit vzorek 10 x
10 x 50 mm). V uvahu ptipadala zkouska lamavosti, ktera nebyla provedena z ¢asovych
divoda.

6.2 Vlastnosti oceli DOMEX 420 MC [31]

Jedna se o za tepla valcovanou ocel, kterou vyrabi §védska firma SSAB Tunnplat. Ocel se
vyznacuje vysokou pevnosti, zaru¢enou mezi kluzu a dobrou tvafitelnosti. Tyto oceli maji
jemnou strukturu, nizky obsah wuhliku a jsou mikrolegovany niobem, titanem
a vanadem viz tab. 5. Oznaceni 420 MC znamena, ze ocel ma zaru¢enou mez kluzu min. 420
MPa a zkratka MC oznacCuje ocel urenou k tvafeni za studena. Chemické slozeni

a mechanické vlastnosti materialu Domex 420 MC viz pfiloha 3.
Tab. 5 Chemické sloZeni dle katalogu SSAB [32]

C [%] Si[%] | Mn[%] | P [%] S [%] Al [%] | Nb[%] | V [%] Ti [%)]
max max max max max max max max max
0,100 0,030 15 0,025 0,010 0,015 0,090 0,200 0,150
Tab. 6 Mechanické vlastnosti dle katalogu SSAB [32]
Mez Kluzu Mez pevnosti Taznost min. [%]
Re [MPa] Rm [MPa] Agt <3 mm Ast>3 mm
min. min. min.
420 480 az 620 16 20

DOMEX oceli se pouzivaji v aplikacich, jako jsou lod¢, mosty, budovy, stroje, rtizné typy
vozidel, zdvihaci zafizeni, nadrze a kontejnery. Diky své vysoké pevnosti umoziuji snizeni
vahy objektu, coz je obzvlasté uziteCné napt. pii vyrob& koreb ¢i kontejnert.
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6.2.1 Uhlikovy ekvivalent

Hodnoty pro vypocet uhlikového ekvivalentu jsou uvedeny v atestu pro ptisluSnou tloustku
materialu. (viz ptiloha 1)
Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni

CEV=C+?+ z + 1c

Vypocet uhlikového ekvivalentu podle chemického slozeni

0,59 N 0,03+0+4+0 N 0,01+0,04
6 5 15 B

CEV = 0,06 + 0,17

Pokud jsou splnény podminky CEV < 0,45 hm.%, C < 0,2 hm.% a svafovana tloustka je
mensi nez 25 mm, tak nejsou nutné zadné zvlastni opatieni v podob¢ predehievu. Je tedy patrné,
ze material Domex 420 MC ma4 zarucenou svafitelnost.

6.3 Vlastnosti oceli DCO01 [33]

Jedna se o hlubokotaznou ocel valcovanou za studena, kterd ma lepsi kvalitu povrchu,
tvarnost a niz$i tloustku nez plechy vélcované za tepla. Vyznacuje se Sirokym uplatnénim
vV oblastech automobilového pramyslu, stavebniho primyslu, k vyrobé trubek, suda
a vhodnosti ke smaltovani. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v materidlovych listech DC01viz ptiloha 4.

Tab. 7 Chemické slozeni dle materialového listu DCO1 [33]

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
max max max max max
0,120 - 0,600 0,045 0,045

Tab. 8 Mechanické vlastnosti dle materialového listu DCO1 [33]

Mez Kluzu Mez pevnosti Taznost min. [%]
ReL nebo Rpo2 [MPa] | Rm [MPa] Ago t <3 mm
max. min.

280 270 az 420 28

6.3.1 Uhlikovy ekvivalent

CEV_C+Mn+Cr+M0+V+Cu+Ni
- 6 5 15

Vypocet uhlikového ekvivalentu podle chemického slozeni

06 0+0+0 0,40

CEV=0,12+?+ z + s

Pokud jsou splnény podminky CEV < 0,45 hm.%, C < 0,2 hm.% a svafovana tloustka je

mensi nez 25 mm, tak nejsou nutné zadné zvlastni opatieni v podob¢ predehievu. Je tedy patrné,
ze material DCO1 ma zaruc¢enou svafitelnost stejné jako Domex 420 MC.

= 0,22
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6.4 Metodika zkouSeni

Z platu plechu o tloust’ce 3 mm doslo k nastfihani plecht na tabulovych niizkach v poctu
deseti kust z materialu Domex 420 MC a deseti kusti z materidlu DCO1. Z plechti se svafilo
celkem 6 vzorkl, na které bylo potfeba 8 kust plechli z materidlu Domex 420 MC a 4 kusy
plecht z materialu DCO1. Svary byly zhotoveny metodou svarovani laserem (obr. 24) a
metodou svafovani svazkem elektront (obr. 25). Kazdou metodou byly zhotoveny tii vzorky.
Konkrétn¢  jeden vzorek  ze stejného  materialu  Domex 420 MC
a zbylé dva vzorky se skladaly z materidlu Domex a DCO1. Vzorky se ovSem svatovaly
S odliSnymi parametry. Z kazdého vzorku se vyfezaly na laseru 3 zkuSebni tycky
pro pticnou zkousku tahem a jeden vzorek pro metalografické zkousky. Bylo tedy celkem
zhotoveno 18 zkusebnich ty¢i na tahovou zkousku a 6 metalografickych vzorka.

Obr. 24 Vzorky svafené laserem Obr. 25 Vzorky svafené svazkem elektronii

6.5 Pouzita zarizeni

Prvni polovina vzorki byla svafena vlaknovym laserem YLS 2000, ktery vyrabi firma IPG
Photonics. Laser se nachazi na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky a je
vybaven manipulaénim robotem IRB 2400-10. Druha polovina vzorki byla svafena svazkem
elektront. Konkrétné elektronovou svafeckou Probeam K26, ktera je umisténa ve vyzkumném
avyvojovém centru NETME Centre. K nafezani zkusebnich ty¢i na tahovou zkousku byl pouzit
op¢t laser YLS 2000 osazen fezaci hlavou.

Pii¢na zkouska tahem byla provedena na Ustavu strojirenské technologie VUT v Brné
pomoci zkuSebniho stroje pro tahové zkouSky ZD 40. Meéfeni tvrdosti probéhlo
na tvrdoméru ZWICK 3212 s CCD kamerou umisténém také na Ustavu strojirenské technologie
VUT v Brné.

44



6.5.1

Laser YLS 2000 [33]

Laser YLS 2000 je vlaknovy laser vyrabény firmou IPG Photonics. Jde o vSestranny laser,
ktery lze vyuzit ve vice technologickych operacich. Na Ustavu piistrojové techniky v Brné 1ze
laser osadit svafovaci nebo fezaci hlavou. Zdroj laserového paprsku je umistén ve vzduchem
chlazené skiini (obr. 26), kterd je urCena a ptizpiisobena do prumyslovych prostor.

Technické parametry:

vyrobce: IPG Photonics (USA);
vystupni vykon: 2 kW;
moznost rozSifeni na 4 kw;
vinova délka: 1070 az 1080 nm;
ucinnost: >30 %;

rezim: CW, QCW, SM;

max. tloust'’ka fezu:
- konstrukéni ocel 12 mm

- nerezova ocel 6 mm

- mosaz 4 mm

- hlinikové slitiny 5 mm
- médéné slitiny 3 mm

presnost fezani: +/- 0,1 mm

max. hloubka priavaru: cca 5 mm.
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6.5.2 Pramyslovy robot IRB 2400-10 [34]

Jednd se o jeden z

polohovacich robotii od firmy ABB (obr. 27). :
Diivodem velkého rozsiteni ve své tfidé je jeho
univerzalni uplatnéni v oblasti svafovani, fezani,
brouseni, lepeni, montaze, manipulace
S materialem, lakovani, frézovani atd. Robot
nemusi byt umistén pouze vodorovné, ale
umoznuje uchyceni na sténu ¢i strop.

Technické parametry:

vyrobce: ABB;
dosah: 1,55 m;
zatizeni: 12 kg;
stupnu volnosti: 6;
hmotnost: 380 kg;

ptesnost: 0,03 az 0,07 mm.

nejpouzivanéjsich

Obr. 27 Primyslovy robot IRB 2400-10

6.5.3 Svarovaci zarizeni Pro Beam

Probeam K26 je univerzalni vakuova komora s viceosym numericky fizenym polohovacim
systémem a elektronovym délem umoznujicim horizontalni i vertikalni svafovani (viz. obr. 28).
Dale je osazen manipulatorem pro podavani dratu do prostoru svaru ¢i navaru. Celé zatizeni je
ovladano fidicim systémem Siemens Sinumerik. V moZznostech zafizeni je svafovani béznych
(oceli) i reaktivnich (titan zirkon) kovii, véetné svarovani dvojic materiall jinak nesvatitelnych
(heterogenni svary).

Technické parametry:

Objem komory:
Rozméry stolu:

Max vyska:

Pohyby v osach x, y:
Max. vykon svazku:
Max. proud svazku:
Urychlovaci napéti:
Vakuum

2.6m?3

=

500 x 800 mm
700 mm b

500 x 800 mm
15kW

100mA

80 az 150 kV
az 10° mBar

Obr. 28 Svarovaci zafizeni Probeam
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6.5.4 Zkusebni stroj ZD 40 [35]

Hydraulicky zkuSebni stroj ZD 40 umoziuje provadéet tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidlu do maximalniho zatizeni 400 kN. Stroj je vybaven inkrementdlnim délkovym
snimacem polohy pfi¢niku s rozliSenim 0,01 mm a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.
Ridici jednotka EDC 60 je specialné navrzena
pro servo-hydraulické zkuSebni stroje.

Naméfené hodnoty se zpracovavaji na
pocitaci, ktery je vybaven programem M-TEST
verze 1.7. Program slouzi k vyhodnoceni a ke

grafickému zpracovani naméfenych hodnot
z tahové, tlakové nebo ohybové zkousky.

Technické parametry:

e vyrobce: HBM (SRN);

e Mg¢fici rozsah: 8 az 400 kN;

e chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého
rozsahu sily

e Méfici rozsah drahy: 0 az 280 mm;

e chyba méfeni drahy: = 0,01 mm

e inkrementalni vstup pro napojeni

snimade drahy; Obr. 29 Zkugebni stroj ZD 40

e sériové rozhrani RS 232.

6.5.5 Tvrdomér Zwick 3212 [36]

Pouzity tvrdomér slouzi pro stanoveni tvrdosti podle Vickerse dle CSN EN ISO 6507-1.
Tvrdomér je vhodny pro méieni béznych oceli, ale také velmi tvrdych materidlti. Piistrojem lze
provadét zkouSku podle Brinella, pfi niz
se vtlacuje do materidlu kulicka o0
priméru 1 mm silou 100 N.
Pro sniméni a vyhodnoceni je tvrdomér
pfipojen k PC, ktery je vybaven
programem testXpert od firmy Zwick.

Technické parametry:
e soufadnicovy stil 200 x 200 mm
e zkuSebni zatiZzeni max. 30 kg

e testovaci vyska 0 az 300 mm

e LED osvétleni

Obr. 30 Tvrdomér Zwick 3212
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6.5.6 Metalograficky lis [37]

Jedna se o automaticky zalévaci lis za horka od firmy
Struers, ktery disponuje pomérné vysokou rychlosti
zhotoveni vzorku. Zafizeni je vybaveno hydraulickym
systétmem pro lisovani vzorkli S vysokou piesnosti
pozadovaného tlaku a teploty.

Technické parametry:
e tlak 50 az 350 bar
e teplota 120 az 180 °C

e (as zhotoveni vzorku 1 az 15 min

Obr. 31 Lis CitoPress-1

6.5.7 Brousici zaFizeni Tegramin [38]

Zatizeni pro brouSeni a leSténi metalografickych
vzorklli se vyznacuje robustni a tuhou konstrukci
zabezpeCujici  velmi  vysokou kvalitu  vybrusu
spolehlivy kaZdodenni provoz. Vysoka
reprodukovatelnost vysledki  je zabezpecena
automatickym  fizenim  provozu pfi  soucasné
pozoruhodné¢  snadném  ovladani. Zafizeni ma
automatickou aplikaci lesticich diamantovych roztokd.

Technické parametry:

e pramér brousiciho disku 200 mm

e pocet vzorkil: max. 4

Obr. 32 Brousici zatizeni
e piitlacnd sila vzorki: 5 az 50 N Tegramin

6.6 Postup svafovani laserem

U plecht byla sty¢né plocha srovnana smirkovym platnem, aby nevznikala mezi plechy
mezera. V piipadé¢ vzniku mezery mezi svafovanymi dily vétsi jak 0,3 mm by nedoslo
k nataveni materialu a tedy ani ke vzniku svaru.

Jednotlivé kusy se ustavily na stole a zajistily upinkami proti pohybu. Na jednom konci
plechti se zhotovily stehové svary z dtvodu, aby nedoslo k rozevieni plechii pfi samotném
svarovani. Po sestehovani kazdého kusu doslo ke svareni vzorku pfedem ur¢enymi parametry.
Parametry se volily podle tloustky svafovaného materialu, aby doSlo k privaru v celé sile
materialu (viz pfiloha 2). Svafovaci parametry pro jednotlivé kusy jsou uvedeny v tab. 9. Jako
ochranny plyn byl pouzit argon.
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Tab. 9 Parametry svafovani - laser

. 2 Svarovaci Tepelny
Svar ¢&. Material Tl[o r:]l:’]ka Vikon laseru rychlost Pf‘li)kony
W] ) | (o)
1 Domex - Domex 3 1200 10 96
2 Domex — DC01 3 2000 30 53,3
3 Domex — DC01 3 1200 10 96
Pozn.: #=0,8

Sil P
pouzité vypoctové vztahy: /|

6.7 Postup svarovani elektronovym svazkem

U svarovani elektronovym svazkem nebyly znamé svafovaci parametry, a tak bylo nutné
vhodné svafovaci parametry zjistit na pfebyteénych vzorcich viz obr. 33. Svafovaci rychlosti
se zvolily totozné jako u svafovani laserem. Obtizné ovSem bylo nalézt spravnou polohu
ohniska a velikost proudu svazku elektront. Pti hledani velikosti proudu svazku se vzdy
nastavil urcity rozsah (napf. 11 az 15 mA), kdy na zacatku svarovani byl proud 11 mA a na
konci 15 mA. Po svareni pak bylo mozné sledovat, kdy doslo k privaru materialu viz obr. 34.

77T AT

Obr. 34 Hledani privaru

Obr. 33 Hledani svafovacich parametrt

Po nalezeni optimalnich svatovacich parametrti pro jednotlivé vzorky se plechy upnuly
pomoci vhodnych upinek a doslo ke svafeni. Po svafeni dvou vzorkl bylo pomoci vizualni
kontroly zjisténo, ze svar je nadmérné propadnuty v disledku velké svafovaci mezery. Pfi¢inou
byla nedostate¢na rovinnost svarovych ploch, ktera byla docilena stejné jako
u laseru smirkovym platnem. Bylo tedy nutné svarové plochy srovnat na frézce a znovu svafit.
Vhodné svafovaci parametry jsou v tab. ¢. 10. Poloha ohniska je definovana vii¢i povrchu a
kladné hodnoty jsou nad povrchem.
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Tab. 10 Parametry svafovani — elektronovy svazek

Svar . Proud | Poloha | Svafovaci Urychlvuj:ici Oscila¢ni Tevllaeln}'l
g Material svazku | ohniska | rychlost napeti frekvence prlko_n
[mA] [mm] [mm-s™] [kV] [Hz] [kJ'm?]
4 Domex - Domex 79 +12,5 10 120 500 75,84
5 Domex — DCO1 7,9 +12,5 10 120 500 75,84
6 Domex — DCO1 14 +12,5 30 120 500 44,8
Pozn.: n=0,8

pouzité vypoctové vztahy: 5 N

6.8 Priprava vzorki

Vzorky pro pficnou tahovou zkousku byly vyfezany na vldknovém laseru umisténém
na Ustavu piistrojové techniky v Brné. Jednd se o stejny stroj, kterym byly svafeny prvni tfi
vzorky. Doslo pouze k zdméné svafovaci hlavy za fezaci hlavu. Tvar a rozméry vzoru byly
voleny podle CSN EN 895 v zavislosti na tloustce plechu viz obr. 35.

300

150

SVAR

i / "

< | 100 S

Obr. 35 Rozmér vzorku pro pfi¢nou tahovou zkousku
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Vzorky pro metalografické zkousky byly vystfizeny ze zbytkd, které zlstaly
po vyfezani vzorkl pro pfi¢nou tahovou zkousku viz obr. 36. Vystfizené vzorky byly zality do
pryskyfice na stroji CitoPress-1 viz kapitola 6.5.6 a nasledné vybrouseny a vyleStény. Pro lepsi
viditelnost svarti nasledné naleptany 2% Nitalem.

Obr. 36 Zbytek materialu po vyfezani vzorka
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6.9 Priéna tahova zkousSka

Tahova zkouska byla provedena na stroji ZD 40, jehoz podrobné technické informace jsou
uvedeny v kapitole 6.5.4. Pred zacatkem zkousky bylo nutné uréit predbéznou zatézujici silu

Z prufezu zkuSebni tyce viz tab. 11.

Tab. 11 Sily potfebné pro tahovou zkousku.

Tl. plechu | Siika plechu Priifez Mez Pevnosti Sila
a[mm] b [mm] So [mm?] Rm [MPa] F [N]
3 12 36 600 21600
3 12 36 290 10440

Pouzité vypocétové vztahy: F = Rm- So[N], So=a-b [mm?]

Na zaklad¢ téchto parametrti byla zvolena rychlost zkouseni 500 MPa/min pro v§echny vzorky.

Vzorky byly upnuty ve stroji za pomoci klestin viz obr. 37.

Obr. 37 Upnuti vzorkl do klestin
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6.9.1 Metoda svarovani laserem
e Svatfovany material Domex 420 — Domex 420, svatrovaci rychlost 10 m/s

U vsech tii vzorkt doslo k lomu mimo svar, lze je tedy vyhodnotit svary jako kvalitné
provedené s dobfe zvolenymi svafovacimi parametry. Naméfené hodnoty jsou
vlastnostmi zékladniho materidlu.

Tab. 12 Namétfené hodnoty: Vykon laseru 1200 W, rychlost svatfovani 10 m/s

C.vzorku | t[mm] b[mm] | So[mm2] | Fm[N] Rp0,2 Rm A [%]
[MPa] [MPa]
1A 3 12,3 36,9 22016,8 505,15 596,66 13,75
1B 3 12 36 21414,8 504,46 594,86 15
1C 3 11,7 35,1 21114 509,36 601,54 20
25000
20000
15000
% Vzorek 1A
10000 Vzorek 1B
Vzorek 1C
5000
0
0 5 10 15 20 25
s [mm]

Obr. 38 Tahovy diagram pro Domex — Domex, P = 1200 W

52



e Svatovany materidl Domex 420 — DCO1, svafovaci rychlost 30 m/s

K pietrzeni doslo u vSech ti vzorkd v zakladnim materialu DCO1. Svary Ize vyhodnotit
jako dobfte provedené se spravné zvolenymi svatovacimi parametry. Namétené hodnoty
jsou vlastnostmi zdkladniho materialu.

Tab. 13 Namétené hodnoty: Vykon laseru 2000 W, rychlost svafovani 30 m/s

C. t[mm] | b[mm] So Fm [N] R Rm A %]
vzorku [mm2] [MPa] [MPa]
2A 3 11,6 34,8 11116,4 227,29 319,44 20
2B 3 11,75 35,25 11285,6 224,65 320,16 18,75
2C 3 11,75 35,25 11126 219,31 315,63 18,75
12000
10000
8000
Z 6000 Vzorek 2A
Vzorek 2B
4000 Vzorek 2C
2000
O ¥
0 5 10 15 20 25

s [mm]

Obr. 39 Tahovy diagram pro Domex — DC01, P = 2000 W
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e Svafovany materidl Domex 420 — DCO1, svafovaci rychlost 10 m/s

K pietrzeni doslo u vSech tfi vzorka v zakladnim materialu DCO1. Svary Ize vyhodnotit
jako dobfte provedené se spravné zvolenymi svafovacimi parametry. Naméfené hodnoty
jsou vlastnostmi zdkladniho materialu.

Tab. 14 Namétené hodnoty: Vykon laseru 1200 W, rychlost svafovani 10 m/s

C. t[mm] | b[mm] So Fon [N] Ruoz Rm A %]
vzorku [mm2] [MPa] [MPa]
3A 3 12 36 11417,6 222,84 317,16 18,75
3B 3 11,9 35,7 11389,2 226,82 319,03 20
3C 3 11,85 35,55 11285,6 223,81 317,46 20
12000
10000
8000
g 6000 Vzorek 3A
Vzorek 3C
4000 Vzorek 3B
2000
0
0 5 10 15 20 25

s [mm)]

Obr. 40 Tahovy diagram pro Domex — DCO01, P = 1200 W
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6.9.2 Metoda svarovani elektronovym svazkem

Tab. 15 Naméfené hodnoty: Proud svazku 7,9 mA, rychlost svarovani 10 m/s

Svatovany material Domex 420 — Domex 420, svarovaci rychlost 10 m/s

U prvniho vzorku (4A) doslo k poruseni v tepelné¢ ovlivnéné oblasti v blizkosti svaru.
K poruseni doslo az za mezi kluzu. U zbylych dvou svar nebyl poruSen a k ptetrzeni
vzorku doslo v zékladnim materidlu. Svary 4B a 4C miZeme vyhodnotit jako dobie
provedené se spravné zvolenymi svafovacimi parametry.

C. t [mm] b [mm] So Fm [N] Rpo,2 Rm A [%]
vzorku [mm2] [MPa] [MPa]
4A 3 11,85 35,55 20634,4 506,35 580,43 20
4B 3 11,8 35,4 21245,6 507,44 600,16 18,75
4C 3 11,85 35,55 21349,2 508,21 600,54 18,75
25000
20000
15000
% Vzorek 4A
10000 Vzorek 4B
Vzorek 4C
5000
0
0 10 15 20 25
s [mm]

Obr. 41 Tahovy diagram pro Domex — Domex, proud svazku 7,9 mA
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e Svafovany materidl Domex 420 — DCO1, svafovaci rychlost 10 m/s

K pietrzeni doslo u vSech tfi vzorka v zakladnim materialu DCO1. Svary Ize vyhodnotit
jako dobfte provedené se spravné zvolenymi svatovacimi parametry. Namétené hodnoty

jsou vlastnostmi zdkladniho materialu.

Tab. 16 Naméfené hodnoty: Proud svazku 7,9 mA, rychlost svatrovani 10 m/s

C. t[mm] | b[mm] So Fm [N] Rp02 Rm A %]
vzorku [mm2] [MPa] [MPa]
5A 3 11,75 35,25 11389,2 235,05 323,10 18,75
5B 3 12 36 11539,6 226,23 320,54 18,75
5C 3 11,6 34,8 11220 231,33 322,41 20
14000
12000
10000
8000
= Vzorek 5A
6000 Vzorek 5B
Vzorek 5C
4000
2000
0

10

s [mm]

15

20

25

Obr. 42 Tahovy diagram pro Domex — DCO1, proud svazku 7,9 mA
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e Svatovany materidl Domex 420 — DCO1, svafovaci rychlost 30 m/s

K pietrzeni doslo u vSech tfi vzorka v zakladnim materialu DCO1. Svary Ize vyhodnotit
jako dobfte provedené se spravné zvolenymi svarovacimi parametry. Namétené hodnoty
jsou vlastnostmi zdkladniho materialu.

Tab. 17 Naméfené hodnoty: Proud svazku 14 mA, rychlost svarovani 30 m/s

C. t [mm] b [mm] So Fm [N] Rpo,2 Rm A [%]
vzorku [mm2] [MPa] [MPa]

6A 3 11,6 34,8 11266,8 230,53 323,76 21,25

6B 3 12 36 11596 229,38 322,11 21,25

6C 3 11,8 34,4 11426,8 231,13 322,79 21,25
14000
12000
10000
8000

— Vzorek 6A
Z. 6000

(T8 Vzorek 6B

4000 Vzorek 6C
2000
0

0 5 10 15 20 25
-2000
s [mm)]

Obr. 43 Tahovy diagram pro Domex — DCO1, proud svazku 14 mA

6.9.3 Zhodnoceni pri¢né zkousSky tahem

Z pti¢né zkouSky tahem je patrné, ze pouze v jediném piipadé doslo k lomu v tepelné
ovlivnéné oblasti svaru. Jednalo se o vzorek z materidlu Domex 420 svafeny elektronovym
svazkem. Protoze vSechny tii vzorky byly svafeny na jeden zavar a pouze jediny praskl v TOO,
Ize se tedy domnivat, Ze se pravdépodobné¢ jednalo o neprivar.

TaZnost Agje u obou metod svarovani téméf totozna. Pouze u vzorku 1A a 1B je vyraznéji
nizsi, ale tato odliSnost je zplsobena tim, Ze se vzorky pifetrhly mimo rysky (téméf u Celisti
stroje).
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6.10 Makroskopické zkousky

Zkouska makrostruktury byla provedena na Ustavu piistrojové techniky v Brné.
Makroskopické zkousky byly vyuZity k vyhodnoceni velikosti jednotlivych casti svaroveho
spoje pomoci programu AutoCAD 2014. Vyhodnoceni ptipadnych vad dle CSN EN ISO
13919-1.

6.10.1 Makrostruktury pro metodu svarovani laserem

Obr. 44 Material Domex - Domex, rychlost Obr. 45 Material DCO1 — Domex, rychlost
svafovani 10 m/s, P = 1200 W svafovani 30 m/s, P = 2000 W

Na obrazku 44 je makrostruktura svaru materialu Domex 420 — Domex 420, kde lze
pozorovat, Ze material neni linearné ptfesazeny. Lze vidét mirné zhrubnuti zrna a vyrazny
propad Vv oblasti svarového kovu. VSechny tyto vady jsou pfipustné.

Na obrazku 45 je svafeny material DCO1 a Domex 420 rychlosti 30 m/s. Lze pozorovat
linearni piesazeni svafovaného materidlu. Dale lze vidét propadly svar ve svarovém kovu
a také lehce v kofenu svaru. VSechny tyto vady jsou piipustné. Rozdilnost tepelné ovlivnénych
oblasti je pravdépodobné zplisobena svarfovanim odlisnych materialt.

Na obrazku 46 je svafeny materidl Domex 420 a DCO1 rychlosti 10 m/s. Lze pozorovat, Ze
velikost svaru je o tfetinu veétsi a tedy 1 tepeln¢ ovlivnénd oblast je véEtsi, nez
pii svafovani vyssi rychlosti a vy$s§im vykonem laseru. Svar je propadeny ve svarovém kovu a
rozdilnost TOO je zplsobena svafovanim odlisSnych materidli. VSechny tyto vady jsou
pfipustné.
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Obr. 46 Material Domex - DCO1, svafovaci rychlost 10 m/s

6.10.2 Makrostruktury pro metodu svarovani svazkem elektroni

Na obrazku 47 je svafeny material Domex 420. Svafovany material neni linedrn€ presazen.
Doslo k nadmérnému propadu svarového kovu v kotenu svaru, ktery je jeSté ptipustny.

Nepftipustny je ovSem studeny spoj, ktery zapticinil lom v tepelné ovlivnéné oblasti pfed mezi
pevnosti. Velikost studeného spoje je ptiblizné 0,21 mm.

Obr. 47 Material Domex - Domex, svafovaci rychlost 10m/s
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Na obrazku 48 je svaren materidl Domex 420 a DCO1 rychlosti 10 m/s a je patrné, Ze velikost
svaru a tepelné ovlivnéné oblasti je vE&tsi nez pii svazovani rychlosti 30 m/s viz. obr. 49. Oba
vzorky nejsou linedrné pfesazeny ani nemaji propadly koten svaru.

Obr. 48 Material Domex - DCO1, svafovaci Obr. 49 Material Domex - DCO01, svafovaci
rychlost 10m/s rychlost 30m/s

6.11 Mikroskopické zkousky

Mikroskopické zkousky byly provedeny na konfokdlnim mikroskopu Olympus Lext 3100
umisténém na Ustavu pfistrojové techniky v Brné. Na nasledujicich obrazcich lze pozorovat
jemnozrnnou strukturu materialu Domex 420. V prvni tepeln€ ovlivnéné oblasti (TOO) dochazi
k zjemnéni struktury zakladniho materialu. S pfiblizovanim se
ke svarovému kovu dochézi k postupnému hrubnuti zrna v TOO. Svarovy kov je tvofen feritem
a perlitem.

6.11.1 Mikrostruktura pro metodu svarovani laserem

Pro vyhodnoceni mikrostruktury byl vybran vzorek €. 3, jedna se o material Domex 420 a
DCO1 svatovany rychlosti 10 m/s. Byly pofizeny 4 snimky pfechodovych oblasti viz. obr. 50.

Prechodova oblast TOO - svarovy kov Prechodova oblast svarovy kov - TOO

Prechodova oblast Domex - TOO

Obr. 50 Mista snimkii mikrostruktury
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Na obr. 51 1ze vidé&t bainiticko-martenzitickou strukturu a v TOO bainitickou.

Obr. 51 Mikrostruktura pfechodové oblasti Domex 420 — TOO

Na obr. 52 1ze vidét jemna zrna bainitu.
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Na obr. 53 lIze vidét bainiticko-martenzitickou strukturu. TOO oblast, ktera vlivem velkého
vnesen¢ho tepla hrubne, déle bainit s misty pozorovatelnou Widmannstiattenovou morfologii.

Na obr. 54 je jemna bainiticka struktura, ktera vlivem velkého vneseného tepla zacala
hrubnout.
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6.11.2 Mikrostruktura pro metodu svarovani elektronovym svazkem

Pro vyhodnoceni mikrostruktury byl vybran vzorek ¢. 5 svafovany rychlosti 10 m/s.

Svafovanym materidlem byl Domex 420 a DCOl. Byly pofizeny celkem tii snimKy
Z ptechodovych oblasti viz. obr. 55.

Pfechodova oblast svarovy kov - TOO

Prechodova oblast
Domex - TOO - svarovy kov

Obr. 55 Mista snimkt mikrostruktury

V levé casti obr. 56 lze vidét jemnou feriticko-karbidickou strukturu (bainit) zékladniho
materialu, dale jemnozrnnou TOO piechazejici v hrubozrnnou vlivem velkého vneseného tepla.

Svarovy kov feriticko-karbidicky s nezadouci Widmannstittenovou morfologii, kterd vede
k hor$im plastickym vlastnostem.

Obr. 56 Mikrostruktura pfechodové oblasti, Domex — TOO — svarovy kov
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Na obrazku 57 vidime bainitickou strukturu.

’v"v:"' 2y l.."- ¥ X -
\']-‘«‘F bRty ) (N ".". ’{IJ){I‘”“ oyl

Obr. 57 Mikrostruktura pfechodové oblasti, svarovy kov — TOO

Na obr. 58 1ze vidét hrubnuti ptvodni bainitické struktury.

b

Obr. 58 Mikrostruktura pfechodové oblasti TOO — DCO1
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6.12 Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti byla provedena na tvrdoméru Zwick 3212 umisténém na Ustavu
strojirenské technologie FSI v Brné dle normy CSN EN ISO 6507-1. Podrobné informace o
piistroji viz kapitola 6.5.5. Na kazdém vzorku bylo provedeno 9 vtiska
pfi zatizeni 5 kg. Vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky byla 0,8 mm. Tvrdost byla métfena od
sttedu svaru na ob¢ strany pies TOO az do zédkladniho materidlu. Naméfené hodnoty 1ze vidét
v tabulce 18 a vyhodnoceni namétfenych tvrdosti na obr. 59.

Tab. 18 Naméfené hodnoty tvrdosti

Tvrdost HV

Vzorek ¢.1 | 127 132 152 178 180 178 142 139 139
Vzorek ¢.2 | 67 65 76 88 164 161 131 126 129
Vzorek ¢.3| 70 82 97 108 141 136 145 139 137
Vzorek ¢.4 | 129 129 130 159 180 178 139 133 130
Vzorek ¢.5| 76 92 104 139 154 140 136 136 135
Vzorek ¢.6 | 77 80 110 150 174 140 132 128 128

210
190
170
—@— Vzorek ¢.1
< 150
; —@— \Vzorek ¢.2
*g 130 Vzorek €.3
o
E 110 —@— \/zorek ¢.4
Vzorek ¢.5
90 Vzorek ¢.6
70 Osa svaru
50
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

s [mm)]

Obr. 59 Tvrdost

6.13 Technickoekonomické zhodnoceni

Srovnani bylo provedeno pro svafovani laserem a pro svafovani elektronovym svazkem na
zéklad€ pofizovaci ceny zafizeni, ptikonu zafizeni, ceny elektrické energie, servisu zatfizeni,
ochranné atmosféry a v neposledni fadé¢ mzdy operatora. Na zaklad€ vypoctu hodinové sazby
se pak stanovila cena svaru pro urcitou svarovaci rychlost a cena svareni jednoho vzorku pro
danou rychlost.
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Jednotlivé vypocty hodinovych sazeb:

e Spolecné hodnoty

50 tydnl/rok

3 smény

Sdni/tyden

6000 celkem hodin/rok
5 let doba odpistu

e Vypocet hodinové sazby pro svafovani laserem

Tab. 19 Vypocet hodinové sazby pro laser

cena jednotkova

odpisy 9000000 30000 300
elektricka energie 2,50/kWh ptikon 40 100
Ochranny argon 160 K¢&/m3 1,2 m3/hod 192
Stlaceny vzduch 0,5 K¢/m3 5Nm3 3
Mzda operatora 180 K¢&/hod 32% odvody 238
Spotiebni dily 50000 K¢/rok 8
Servis 50000 K¢/rok 8
CELKEM 848
Rezie 200% 1697
Zisk 10% 1867

e Vypocet hodinové sazby pro svarovani elektronovym svazkem

Tab. 20 Vypocet hodinové sazby pro elektronovy svazek

cena jednotkova
odpisy 30000000 30000 1000
elektricka energie 2,50/kWh ptikon 16,5 42
Stlageny vzduch 0,5 K&/m? 5Nm?® 3
Mzda operatora 180 K¢&/hod 32% odvody 238
Spotiebni dily 40000 K¢/rok 7
Servis 50000 K¢/rok 8
CELKEM 1297
Rezie 200% 2594
Zisk 10% 2854
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Tab. 21 Cena 1 m svaru

Metoda svarovani

Svarovaci

Cena 1 hodiny

Cena svareni

Cena svareni
jednoho vzorku

rychlost [mm-s?] [K¢] 1 m [K¢] K¢]
Laser 10 1867 51,9 5,19
Laser 30 1867 17,3 1,73
Elektronovy svazek 10 2854 79,3 7,93
Elektronovy svazek 30 2854 26,4 2,64

Cena svareni jednoho metru vychazi piiblizné o necelé dvé tietiny draz u metody svarovani
elektronovym svazkem. Metoda svafovani elektronovym svazkem je navic ndro¢nd na ptipravu
svarovych ploch. Pokud svafujeme po jednotlivych kusech, musime pocitat S Casovou
naroc¢nosti vakuovani pracovni komory. Pro stroj Probeam K26 o velikosti pracovni komory

2,6 m® trva vyvakuovéni piiblizng 10 minut.
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ZAVERY

V teoretické casti diplomové prace jsou shrnuty zakladni fyzikalni principy laseru
a elektronového svazku. Je zde popsano jejich hlavni uplatnéni ve strojirenstvi, tepelném
zpracovani, délenim materialu a piedev§im svafovani. V experimentalni Casti prace jsou
analyzovany svary vytvorené pomoci vysokoenergetickych metod svafovani prostiednictvim
ruznych destruktivnich zkousek jako napft. pfi¢na zkouska tahem, zkouska makrostruktury a
mikrostruktury a také zkouska tvrdosti podle Vickerse. Zakladnim materidlem pro svarovani
byla zvolena vysoko pevnostni ocel Domex 420 MC
a hlubokotazna ocel DCO1. Oba materialy jsou urcené k tvafeni za studena a maji zaru¢enou
svafitelnost.

Pfi¢na zkouska tahem prokazala vysokou kvalitu svarii, a tedy dobie zvolené svatrovaci
parametry. U zkousky tahem doslo pouze v jediném piipadé k poruSeni svaru v tepelné
ovlivnéné oblasti. K poruSeni doslo u vzorku svafovaného elektronovym svazkem a az
za mezi kluzu, coz je stale dobry vysledek. Diivodem poruSeni byl studeny svar, ktery byl
zjistén jiz pii makroskopické zkousce. VSechny zbylé vzorky praskly v zakladnim materidlu, a
tedy prubéhy vsech zbylych vzorku vypovidaji o vlastnostech zékladniho materialu. Dalsi
provedenou zkouskou byla zkouska makrostruktury, pomoci niz byly vyhodnoceny rozméry
svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti. Rozméry svari
a tepelné ovlivnéné oblasti byly nepatrné mensi u metody svarovani laserem. Vyraznéjsi zmény
velikosti tepeln¢ ovlivnéné oblasti byly zptisobeny zménou svatrovaci rychlosti, kdy pii
svafovaci rychlosti 10 mm/s byla tepelné¢ ovlivnéna oblast o jednu tfetinu vétSi nez
pfi svafovani rychlosti 30 mm/s a to u obou metod. Pti hodnoceni mikrostruktury bylo zjisténo,
ze svarovy kov i tepelné ovlivnéna oblast je pfevazné tvotena fetiticko-karbidickou strukturou

(bainit).

Z ekonomického hlediska pfti svafovani oceli s odlisnymi vlastnostmi vychazi 1épe metoda
svafovani laserem. Diivodem je pfedevSim nakladnost pfipravy svarovych ploch u metody
svafovani elektronovym svazkem a také ¢asova narocnost na vakuovani komory. Nesmime
opomenout ani nékolikanasobné vyssi pofizovaci naklady na svatovaci zatfizeni elektronovym
svazkem. Elektronové svafovani se vyuziva predevsim pfi svafovani Gipln€ odlisnych materiald,
které nejsou mozné svafit jinymi metodami nebo pii svafovani tlustych materiali.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka | Popis

CCD [-] Charge Coupled Device
CET [-] uhlikovy ekvivalent

CEV [-] uhlikovy ekvivalent

CNC [-] Computer Numeric Control
HB [-] tvrdost dle Brinella

HRC [-] tvrdost dle Rockwella

HV [-] tvrdost dle Vickerse

MAG [-] metal active gas

MIG [-] metal inert gas

UPT [-] Ustav piistrojové techniky
WIG [-] wolfram inert gad

Symbol Jednotka Popis

A [%] taznost

a [mm] tloustka zkuSebni ty¢e — plechu
b [mm] Sitka zkuSebni tyce - plechu
E1 [J] energie na zakladni hladiné
E2 [J] energie na excitacni hladiné
F [N] sila

Fm [N] maximalni sila

P W] vykon

Pa [Pa] atmosféricky tlak

Ra [-] drsnost povrchu

Re [MPa] mez kluzu

Rpo,2 [MPa] mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti

So [mm?] prifez vzorku

S [mm] drédha

t [mm] tloustka




Ua [V] urychlujici napéti

Uc [V] napéti na katod¢

Uw V] napéti na treti katodé
n [-] ucinnost
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PRILOHA 1 - Atest oceli Domex 420 MC pro tloustku plechu 3 mm
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PRILOHA 2 - Svafovaci parametry - laser
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PRILOHA 3 - Materialovy list Domex 420 MC

DOMEX" Dota Shees B414en Domex 200 4- 05-13

HIGH STRENGTH STEEL

Domex 420 MC

High 5trength Cold Forming Steel

General Product Description

Domex 420 ML 150 hiot- roled soructungl seesd with o mnmum 'y ieid seength of 420 MPo. Domex 420 MC meet ond excead the
requirements af 5420 MCin EN 10188-2.

Applicozions
'|"p'|:I:l:I :I|]|]| COHORS Ore COmpanants suliectad s1 damand ng foFiIng DD IHOMS.

Avalloble dimenslons

Damex 420 MC 15 ovollabie in tHicknessss af 2.00-13.00 mm andwidts up e 1600 mm @5 ik st ools and o5 cus 50 kength in
Eengehs up 10 16 metes.

Mechanical Properties

&, (MPg) R (MPg) A%
it =3 mm

i=z3Imm
480 i) 16 20

Domex 420 MC
Thie mechoniool propenics oney olid in 1the longaudinal dinecrion
Impact tosghness
e B e e e L
Min. impact energy for longitodinal
Charpy ¥-noich test n ] a0
E - 40 T

Impa Esing oo ding 10 50 148-1 & periomed on thickneses = Ban. The speciiod minimum walue comesponds 1o
o il st e

Bending propsartles

R ————
mm-nﬂ-

Min. inner bending radims for a 90° bend 0.4 xit o5 xt

Fior bomt konginudingl ond oy 5ol Sinec iom.

S / SSAB



Data Sheet B414en Domex 2014-06-13

Chemical Composition (Ladle analysis)

F" ".l: 'Mu % '||r ".l: Ti'% CEV
min M typicol
010 ooz v 150 0025 0.010 0.01% 0.0 u.mﬂ 0152 0.26 0.18
1) Domee 420 MC meets the requirements of Cotegony A (thin cootings) for hot-dip zinc-cooting in EM 10149-2. Cotegory B for thick coatings is
ovailoble on request (5 005-0021%).
2) The sum of Nb, V ond Tiis max 0.22%.
The stesl is groin refned.

Tolerances

Domex 420 MC is supplied with tolerances in accaordance with EN 10051. More narrow tolerances according to the 55A8 stan-
dard are availoble on request.

Delivery condition

Thermomechanically rolled.

Surface and edge condition
Domex 420 MC is available in os rolled or pickled surfoce condition with mill or cut edge.

Fabrication and other recommendations

Domex 420 MCis a cold forming steel not suited for heat treatments at temperatures above 380°C, since the maoterial then
may lose its guaronteed proparties.

Domex 420 MC haos good welding, cold forming ond cutting performance.
For information concerning fabricotion, see 5548 brochures on wwwssab.com or consult Tech Support, help@ssob.com.

Approprinte health and safety pracoutions must be tokenwhen bending, welding, cutting. grinding or otherwise working on the
product.

Contact and Information

Tech Support will be pleosed to assist you with additional information concarning this 55A8 product.



PRILOHA 4 - Materialovy list DCO1

Ciselné oznateni

1.0330 Nelegovana jakostni
hlubokotazna ocel

DCO1?)

Znacka

Chemicke slozeni [hm. %]*)

C Si

Mn

P

S

max 0,12 -

max 0,60

max 0,045

max 0,045

Normy EN

10130 + A1
10139
10152
10271

\
(2
3
4

P e S}

Mechanické vlastnosti')?)

Norma EN 1]

[3]

[4]

Rozmért [mm]?)

035300

Stav -

+E

+N

Mez kluzu Ry .
nebo R, [MPa] min max 280

max 280

max 280

Mez pevnosti R, [MPa] 270-410

210-410

210410

Tainost Agy [%] min 28

28

28

Soudinitel plasticke
anizotropie reg  min

Exponent deformaéniho
ZPEVNENI Ngy Min




Moma EM (7]
Roamér £ [mm]?) 035300
Sty Tihany | lefee piavil- TnevnEny 7a studena

(+A) | covanf (+4C) | poog | cod0 | cio0 | cad | cemo | cs0 | cedo
:gﬂ:,,ufuﬁfipm . ~ | max2e0 |200-380|min 250 | min 210 | min 360 |min 420 | min 520 |min 620
Mez pevnosti B, [MPa] [270-380 | 270410 (200430 | 340-£30 | 390-540 | 440-530 | 450640 [ 580-740 | min 630
Tainost Ag [%] min &8 28 18 - - - - - -
Tainost Ay [%] min 1] H Al - - - - - -
Tainost A [%] min 2 EH M - - - - - -
Soutinitel plasticks B B B _ B B _ B B
anizotropie 1y min
Exponent deformacnino _ _ _ - - _ - - -
IDSVNENT Ny min
Twrdost HY mac 105 | mae 118 B35 [ 105155 | 197172 | 135180 | 155200 | 185225 | min 25
Ostatni vlastnosti

Zposob desmidace — podle volby wrobce
Drui elektrolyticky nanesensho poviaku ZE, resp. 7N

Pouziti

Pro tvdfend za studena, vhodnd k Z&rovému pokovowani nebo pokovovani ponorem (podle [1], [21), elektrobytic-
kému pokovowvani (podle [11, [31a [41) a nana3ani onganickych a jimjch poviaki (podie [1] a [2]).

Porovnani se zahraniénimi materialy

FURO Ceskd republika Némecho
FeP01 | EN 10130 11 321 | CSN 411321 | SH2 | DIN 1623-T1
Francie Velkd Briinie Edlie
C | NFA%-301  [CR4 | BS 1449-1 FePO1 | UNI 5866
50 USA Ausho
- | - 1008 | ASTM A29 - | -
Japonsko Cina -
CR1 | Js Ga144 - | - - | -
Poznamky

'\ Hodnoty, 5 wyjimkou normy [2], plali pouze pro wrobky pfevalcované za studena.
) U tloustek od 0.5 do 0,7 mm sa dovioluje min. hodnota tEfnosti o 2 % nif a ma. hodnota meze kluzu

0 20 MPa vy3si.

[J flowstek < 0.5 mm s2 doveluje min. hodnota taznosti o 4 % niZ& a mad. hodnota meze kioz o 40 MPa wEsi.

4) Doba bez vzniky deformacnich Ear 3 mésice, doporufuje se zpracovat do 6 tydnd od pledani k expedici (plati
pouze pro jakost povrchu B). Maximéini hodnofa meze kluzu plati pouze po dobu 8 dnd. Pro konstrukéni aéety
[ze pocitat = min. hodnotou meze kluzu 140 MPa.

) Ocel miZe byt doddvana legovand (napf. B nebo Ti), pokud nebylo pfi objedndvani dohodnuto jinak.

) U poviakovamych wirobkd se touEfkou rozumi celkovd Housfka po povlakovani.




