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ABSTRAKT

KUTIL Petr: Studium plasticity svaru hlubokotaznych plechti svafenych technologii
Laser-TIG.

Tato prace se zabyva Svafovanim laserem a hybridni technologii laserového svarovani
laser-TIG. Prvni ¢ast obsahuje teoreticky popis téchto svafovacich metod. Dale jsou zminény
zakladni zkousSky kvality a plasticity svarovych spoji. Druha, experimentalni cast, je
zamé&fena na studium plasticity polotovart tailored blanks, které jsou z riznych materiala
typu HSLA, svafenych ¢isté laserem a nasledné technologii laser-TIG. Dochazi k posouzeni
vlivu variace procesnich parametrdi na vhodnost svarového spoje k nasledné operaci
hlubokého tazeni. Na zakladé naméienych a vypoctenych hodnot ziskanych z experimentu
byly ur¢eny nejvhodnéjsi svatovaci parametry.

Kli¢ova slova: laserové svafovani, laser-TIG, tailored blanks, plasticita svaru, HSLA oceli
ABSTRACT

KUTIL Petr: Study of weld plasticity of deep-drawn sheets welded by Laser-TIG technology.

This thesis is focused on laser welding and hybrid laser-TIG welding. The first part contains
a brief theoretical description of these technologies. Standard quality and plasticity tests of
welded joint are also mentioned. The second, experimental part, centres on the study of
plasticity of tailored blanks (made of different types of HSLA steel), that are welded with
laser and laser-TIG technology. The aim of the thesis is to assess process parameters effect on
weld suitability for following deep drawning operation. Based on the calculated and measured
figures obtained from the experiment, the most suitable welding parameters were chosen.

Keywords: laser welding, laser-TIG, tailored blanks, weld plasticity, HSLA steels
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UVOD [1], [2], [3], [4]. [5]

Svafovani patiéi spolu s obrabénim, slévarenstvim, tvafenim a povrchovymi upravami
materialu do rozsahlé skupiny strojirenskych technologii. Jednd se o stézejni metodu
nerozebiratelného spojovani nejen kovovych, ale i nekovovych (zejména plastovych)
materiald. K Gplnému porozuméni svafovani je nutné se orientovat v celé fadé¢ védnich
disciplin, jako jsou matematika, fyzika, struktura a vlastnosti materiali, chemie nebo
mechanika. Diky svafovani je mozné vytvaret tvarové velmi variabilni soucasti, polotovary
a konstrukce, jejichz vyroba by byla jinak velmi slozita, v nékterych pfipadech dokonce
nemozna.

V dnesni zrychlené dobé je kladen ¢im dal vétsi diraz na efektivitu svafovaciho procesu.
Tento novodoby trend vede ke snaze o neustalé zrychlovani a zleviiovani vyrobniho cykKlu,
aniz by doslo k ovlivnéni kvality vysledného produktu. Proto se staly velmi popularnimi
specialni technologie svafovani v ¢ele se svafovanim laserovym paprskem (obr. 1).

Vyvoj prvnich prumyslovych lasert zac¢al jiz v 70. letech minulého stoleti, ovsem teprve
Vv poslednich desetiletich se stalo laserové svafovani hojné pouzivané i v automobilovém
primyslu. Samoziejmé i tato metoda ma uréitd omezeni a nevyhody, které je zapotiebi
eliminovat. Z toho divodu se c¢asto vyuzivaji tzv. hybridni laserové technologie, které
kombinuji piiznivé vlastnosti laserového paprsku a nékteré z konvencnich obloukovych
technologii (obr. 2). Svafovani Laser-TIG je pomérné nova, velmi progresivni metoda, jejiz
aplikace v automotive by mohla vést ke zkvalitnéni vyroby svafované karoserie.

Obr. 2 Obloukové svarovani technologii TIG [4].



1 ROZBOR ZADANI [6], [7], [8]

S rozvojem modernich svatfovacich i tvafecich technologii se v poslednich letech ¢im dal
vice vyuzivaji tzv. tailored blanks, volné pfelozeno jako polotovary ,$ité na miru“. Tailored
blanks jsou spojeny ze dvou, nebo vice plechovych pfistiihl, které disponuji rozdilnymi
rozméry 1 vlastnostmi. Kazdy znich muze byt zjiného materidlu srtznou strukturou
a mechanickymi vlastnosti. PIné se tak vyuziji vyhodné atributy n¢kolika typt materiald. Dale
se muze lisit jejich tvar, tloustka ¢i povrchova nebo tepelna tGprava. Piipravené pfistiihy se
nasledné svafi (pfesné oznaceni je tedy tailor welded blanks, zkratka TWB). Svaieny polotvar
se poté tvarti do finalniho tvaru daného dilce (obr. 3).

Priprava pristithi  Svareni Twvafeni Vysledny dilec

| PN ARIT=TR
A

Obr. 3 Postup vyroby segmentu karoserie [8].

Tento postup vyroby se uplatiiuje zejména v automobilovém primyslu pfi vyrobé témét
vSech dila svafované karoserie. V ptipadé tailored blanks mize jit napiiklad o kombinaci
konstruk¢éni  a vysokopevnostni oceli, coz vede ke zvySeni bezpeénosti vozidla. Dalsi
moznosti je spojeni hlubokotaznych material se stejnymi vlastnostmi, ale s rozdilnou
tloustkou pro snizeni celkové hmotnosti automobilu. Zaroven dochazi k redukci poctu
montaznich a tvafecich operaci (krats$i vyrobni proces dilt), tudiz i nakladd na vyrobu
karoserie. Na druhou stranu je tento postup vyroby investi¢né nakladny. Vysoka je potizovaci
cena specialnich tvafecich nastroji i provozni naklady svafovaciho zafizeni. Proces je také
technologicky naro¢ny, vyzaduje znacné teoretické i praktické znalosti z oblasti svafovani
a tvareni materialu. Z téchto divodu se pouziti polotovart tailored blanks vyplati hlavné ve
velkosériové vyrobé.

1.1 Varianty ¥eSeni [1], [2], [6], [7], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]

Svar, kterym jsou spojeny plechové piistiihy v tailored blanks, musi byt velmi kvalitni,
jelikoZz odolava znaénym napétim. Ta jsou na néj vyvijena béhem nasledného tvaieciho
procesu (v automotive ma majoritni zastoupeni proces lisovani). Zarovei je kladen diraz na
rychlost svatrovani, jelikoz Casova uspora ve velkosériovém vyrobnim procesu, byt jen par
sekund, znamena pro spole¢nost velké finan¢ni aspory. Bézné (konven¢ni) metody svarovani
jsou z téchto diivodd nevhodné pro vyrobu tailored blanks. Mezi svafovaci technologie, které
by mohly byt vyuzity ke svafovani tailored blanks patii:

e Svové odporové svatovani (obr. 4) — je produktivni metoda, jejimz zakladnim
principem je pusobeni mechanického tlaku. Elektricky proud protéka svarovanym
mistem a material svafovanych plechi se zde
vlivem vyvinu odporového tepla ohfivad a tavi.
Poté se materialy stla¢i a tim vznika spoj. Ptenos
elektrického proudu do svarovaného materialu je
uskutecnovan pomoci dvou rotujicich kotouct,
mezi kterymi se svafovany materidl pohybuje.
Proud je davkovan ve velmi kratkych
a intenzivnich pulzech. Tvofi se tak fada ¢aste¢né
se prekryvajicich bodd, které tvofi vysledny svar.

Obr. 4 Svové svafovani [9].
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Rychlost svafovani je u této metody zna¢na. Zaroven jsou relativné malé potizovaci
a provozni naklady a proces se snadno automatizuje. Nevyhodou této metody je, Ze
svafované materialy musi byt ¢asteéné prekryty. Dale je tieba zajistit zdroj, ktery je
schopen generovat extrémni hodnoty elektrického proudu (az 10° A), &¢imz je do
materialu vnaSeno zna¢né mnozstvi tepla.

Plazmové svafovani — je zaloZeno na pusobeni tepelnych a dynamickych ucinki
paprsku plazmatu. Plazma vznikd prachodem plazmoveho plynu stablllzovanym
elektrickym obloukem uvniti hotéaku. Uzky svazek )
plazmatu vnasi do materidlu obrovské mnozstvi i
tepla, vznika tak svarova lazen, pii urCitém
nastaveni svafovacich parametrd i keyhole. Pro
malé tloustky plechu se pouziva tzv. mikroplazma
(obr. 5). Plazmové svafovani je stabilni proces

S vys$§imi svafovacimi rychlostmi nez u béznych
konvenénich metod svafovani. Svar je velmi
kvalitni (s tzv. rentgenovou ¢istotou) s malou TOO

a bez nutnosti nasledného opracovani. Zaroven ma |
dobry vzhled pfi snadné reprodukovatelnosti. Mezi B
nevyhody patii napiiklad vyssi pofizovaci cena  Obr. 5 Svafovani plazmou [11].
zatizeni i provozni naklady.

Svarovani svazkem elektronu (obr. 6) — je metoda tavného svafovani, pii které svazek
urychlenych a fokusovanych elektroni dopada na zakladni material, ¢imz dojde
k velkému mnozstvi interakci. Elektrony piedavaji ;
pii srazkach svoji Kinetickou energii svafovanému
materialu a ten se tak ohfiva, tavi, dokonce
| vypafuje. Svar je vyhotoven za extrémné kratkou
dobu a je velmi stihly (pomér sitky ku hloubce je
az 1:50) smalou TOO. Lze takto spojovat
I materialy, které jsou béznymi  zpisoby
nesvatitelné. Proces probiha ve vakuu a svatuje se
bez pfidavnych materialt. Na druhou stranu kvili
nutnosti vakua b&éhem svatrovaciho procesu jsou
pii svafovani svazkem elektronti zna¢né prodlevy
spojené s dobou Cerpani a zavzdusnéni komory. Ta
zarovel omezuje maximalni rozméry svafovanych ~ Obr. 6 Svazek elektronti [12].
dilct. Problematické je i polohovani a manipulace s dilci ve vakuu. V neposledni fadé
se musi pocitat S vysokou potfizovaci cenou zafizeni.

Laserové svafovani (obr. 7) — patii do skupiny
tavnych metod. V drtivé vétsiné laserovych
aplikaci se nepouziva ptidavnych materiali. Tento
zpisob svarovani je aktualné nejvyhodnéjs$i pro
svafovani tailored blanks, jelikoz svarova
housenka nepiesahuje zakladni material, a proto
nedochazi pfi lisovani k takovym problémim jako
pii  vyuziti napiiklad Svového odporového
svafovani. Jedna se o velmi produktivni metodu se
snadnou opakovatelnosti, diky niz je mozné
vysokorychlostné tvofit i heterogenni svary, které
maji minimalni tepelné ovlivnénou oblast. Obr. 7 Svatovani laserem [13].
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e Technologie Laser-TIG (obr. 8) — je pomérné nova hybridni technologie, kterd by
v budoucnu mohla byt aplikovana v automobilovém prumyslu pro svafovani tailored
blanks. Vznikla kombinaci svafovani laserem
s obloukovou metodou TIG. Spojenim téchto dvou
technologii  dochazi ke snizeni  rychlosti
ochlazovani a tim i ke snizeni rizika vzniku
kiehkych fazi, coZz je zna¢nd nevyhoda svatrovani
laserem. Tato technologie  Castecné  fesi
problematiku svafovani povrchové uUpravenych
plechti, kdy  naptiklad  u hlubokotaznych
pozinkovanych plechi TIG pfispiva k odpafeni
zinku voblasti svaru, ¢imz se predchazi
nezadoucim vlivim tohoto povlaku na svafovaci
proces. Zaroveinn by mél TIG pomahat s natavenim =+ - s
hran svai‘ovan}'/ch plechﬁ, Obr. 8 Technologie Laser-TIG.

Tato diplomova prace se z uvedenych svafovacich technologii zaméfuje pravé na laserové
svafovani a hybridni technologii Laser-TIG. Hlavnim cilem je studie plasticity pfistiihi
tailored blanks, které¢ jsou svafeny t€émito metodami variaci procesnich parametri. Svafované
pristtihy jsou z odlisnych materiald i tlousték, ¢ehoz se v automotive cCasto vyuziva.
Svafované materidly patfi do skupiny HSLA oceli. Jedna se o vysoce pevné mikrolegované
oceli, které se pouzivaji naptiklad pro pantové dily karoserie.
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2 TECHNOLOGIE SVAROVANI TIG [1], [2], [16], [17]

Technologie obloukového svatovani TIG (z anglického Tungsten Inert Gas) je jedna
z celosveétoveé nejrozsifenéjsich metod svarovani. Obecné je charakterizovana jako metoda
obloukového svafovani netavici se wolframovou elektrodou v ochrané inertniho plynu (dle
CSN EN ISO 4063 metoda 141). V praxi je mozné se setkat s fadou dal§ich mezindrodné
uznavanych zkratek jako jsou WIG (z némeckého Wolfram Inert Gas) a GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding), ktera se pouziva vyhradné v americké literatufe.

Puvodné byla metoda TIG vyvinuta v obdobi 2. svétové valky pro svarovani hliniku
Vv leteckém pramyslu, ovSem postupné se zacala vyuzivat i pro svafovani slitin Zeleza,
zejména vysokolegovanych oceli. Dale je asto aplikovana pii svafovani médi, niklu, hoi¢iku
(i jejich slitin), a dokonce ji l1ze pouzit pro tvorbu heterogennich spojeni. Vlivem ochrany
inertniho plynu lze takto spojovat i tézko svaritelné materialy s vysokou afinitou ke kysliku,
jako jsou titan a zirkonium. Na druhou stranu se tato metoda nedoporucuje pro svafovani
béznych konstrukénich oceli. Tyto oceli lze svafovat béznymi obloukovymi metodami
(napi. MAG nebo MMA), tudiZ neni nutné svafovani v ochran¢ finan¢né velmi nakladného
inertniho plynu.

Technologie TIG se pouziva v prumyslovych odvétvich, kde je kladen duraz zejména na
vysokou kvalitu a ¢istotu svaru s minimalnim rozsttikem svarového kovu soucasné s dobrymi
vyslednymi mechanickymi vlastnosti spoje. Velké zastoupeni ma napt. V jaderném,
energetickém, potravinaiském a chemickém pramyslu nebo v letecké a kosmické technice.
V neposledni fadé se Ize s metodou TIG setkat pii renovacnim navafovani materialu. Tento
proces slouzi k opravam mechanicky opotiebenych soucasti za ucelem prodlouzeni jejich
provozni Zivotnosti.

2.1 Princip svaiovani metodou TIG [1], [2], [16], [17], [18], [19], [20]

Metoda TIG (obr. 9) spada do kategorie tavného svafovani elektrickym obloukem.
Elektricky oblouk, ktery byva velmi stabilni, hoti mezi netavici se elektrodou a zakladnim
materialem. VIivem hofticiho elektrického oblouku probiha svafovaci proces za vysokych
teplot, pii kterych se zakladni material tavi a vznika svarova lazen. Netavici se elektroda musi
ovSem tepelnému ptisobeni oblouku odolat (nesmi se tavit), z toho divodu se nejcastéji vyrabi
na bazi wolframu, ktery disponuje vysokou hodnotou teploty taveni. Elektroda je upnuta
v hlavici hotaku pomoci specialni kontaktni klestiny, kKtera na ni ptenasi elektricky proud
potiebny pro hoteni oblouku.

Hlava hoiiku <

Smeér svarovani

Keramicka hubice

Wolframova elektroda

Pﬁda‘vn}" material /. / Elektrick)'( oblouk
/ Inertni ochranny plyn
Svarova lazen Svarova housenka
Zakladni material N /

B
Obr. 9 Princip technologie svafovani TIG [19].

Cely proces probiha v ochranné atmosféie inertniho plynu, ktery zabranuje ucinktim
vzdusné atmosféry béhem celé doby svarovani. Nedochazi k propalu prvku, tudiz na povrchu
svaru nevznika struska. Plyn je do mista svafovani usmériiovan pomoci keramické
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hubice. Jako ochranny plyn se nejéastéji pouziva argon o Vysoké Cistot¢ S oznacenim 4.5
(99,995 %), ptipadné se pouzivaji smésné plyny na bazi argonu, helia, vodiku nebo dusiku.

Touto technologii 1ze svafovat bez piidavného materialu. Svarovy Spoj se vytvoii pouze
natavenim svafovanych zakladnich materiali a naslednym ztuhnutim svarové lazné. Tento
zpusob je z metalurgického hlediska nejlepsi, jelikoz ma svarovy kov naprosto stejné
chemické slozeni jako zékladni material. Je mozné ovsem svafovat i S pouzitim pridavného
materialu ve form¢ svafovaci tyCky nebo dratu, ktery je odtavovan do svarové lazné
pusobenim tepla z elektrického oblouku. Poté dochazi k promiseni materialti v tavné lazni
a zchladnutim vznika svarova housenka.

Z hlediska zptsobu je mozné svafovani metodu TIG rozd¢lit na ru¢ni a mechanizované.
Ruc¢ni se pouziva pii svafovani slozitych konstrukci a v kusové a malosériové vyrobé.
V porovnani S ruénim Svafovanim pfedstavuje strojni svarfovani vyrazné zvyseni efektivity.
Zajistuje rovhomérny pohyb po délce svaru a udrzuje konstantni podminky svatovani
(rychlost posuvu, rychlost podavani dratu a délku oblouku). Velmi ¢asto se proto vyuziva pro
orbitalni svafovani trubek.

Pfi svarovani technologii TIG je zajiSténa vyborna kontrola nad svarovou lazni jak na
povrchu housenky, tak i v kofeni (svarova lazen je viditelna). Pfidavny material je do mista
svaru davkovan dle potfeby Svarece, tudiz mize snadno ovliviiovat svarovou lazen a tim
i vysledné vlastnosti svaru. Lze takto svafovat ve vSech polohach a zpravidla se svatuje
dopfedné. Pro tyto svary je charakteristickd mala tepelné ovlivnéna oblast a minimalni
deformace.

2.2 Elektricky oblouk a typy svarovacich proudu [1], [16], [17], [18], [21], [22]

Elektricky oblouk, ktery se tvofi pii svatovani metodou TIG, je jedna forem elektrického
vyboje v plynech. Jedna se o dlouhodoby, tzv. trvaly elektricky vyboj v plynu a dochazi
k nému mezi zakladnim materialem a netavici se elektrodou v prostiedi interniho plynu.
Trvaly vyboj nastane, jakmile vznikajici teplo ohieje plyn na takovou teplotu, ktera je nutna
pro zajisténi tepelné ionizace okolni atmosféry. Tento jev je typicky pro piipady, kdy je
znacna intenzita elektrického proudu a soucasné relativné nizké napéti. Elektricky oblouk se
vSeobecné sklada ze tii Casti, které se navzajem lisi rozdilnymi Ubytky elektrického napéti:

e Katodova oblast — jeji hlavni cast je tvofena zhavou katodovou skvrnou. Jeji primarni
funkci je emitovat elektrony, které nasledné sméfuji k anodé skrz sloupec oblouku. Na
povrch katodové oblasti zaroven dopadaji ionty. Tyto pozitivné nabité Castice se zde
neutralizuji, ¢imz piedavaji katod¢ svoji ioniza¢ni energii a dochazi k jejimu ohievu.
Orienta¢n¢ se katodovy ubytek pohybuje mezi 10 az 16 V.

e Sloupec oblouku — jedna se o nejrozmérngjsi ¢ast elektrického oblouku. Tvarové tato
oblast pfipomind komoly kuzel, ktery je vyplnén plazmou (ionizovanym plynem
0 vysoké teplote). Primarni elektrody emitované katodovou oblasti, které proletuji ptes
sloupec oblouku, narazi do atomti ochranného plynu. Srazkami dochazi k rozkladu
ochranného plynu na ionty a sekundarni elektrody. Ubytek napéti zavisi na délce této
oblasti a uvadi se ptiblizné 2 V na 1 mm délky sloupce.

e Anodova oblast — je tvofena anodovou skvrnou, ktera pohlcuje a nasledné neutralizuje
elektrony. Béhem tohoto déje se preménuje Kineticka energie elektront na teplo, coz
vede opét k ohfevu. Anodovy ubytek se pohybuje mezi 4 az 8 V.

Pozice anodové a katodové oblasti izce souvisi S typem svafovaciho proudu. V piipadé
pouziti zdroje stejnosmérného proudu se rozlisuji 2 zakladni typy jeho zapojeni. Pro
svafovani metodou TIG se vétSinou vyuziva tzv. ptimého zapojeni (TIG DC-), pfi kterém je
zaporny pol piipojen K netavici se elektrodé a kladny pdl k zakladnimu materialu (obr. 10).
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Rozdéleni tepla, které vlivem hoteni oblouku vznika, je nerovnomérné. Asi 2/3 tepla je
vnaSeno do materialu, zatimco zbyla 1/3

tepeln¢ zatézuje wolframovou elektrodu. Toto Elektricky

rozd¢leni je velmi priznivé, jelikoz nedochazi i Katoda© : oblouk

k pretézovani elektrody, material se snadno ; epla ;

natavuje a vysledna svarova lazeni ma velkou Elektrony (-) Pridavny

hloubku zévaru. P¥i svafovani metodou TIG 1: drat

svyuzitim  stejnosmémého  proudu se  lomty () Ochranny
Anoda ® ‘ ~ plyn

uplatiiuje vyhradné ptimé zapojeni. Takto lze
svafovat oceli a materialy na bazi médi, niklu

Z‘teplaf' i
nebo titanu. Problematické je oviem -

Svafovani materialt, které vytvaii odolnou Y
oxidickou vrstvu (materialy na bazi hliniku
a hoi¢iku), jelikoz pfima polarita neumoznuje
Cistici efekt oblouku. Obr. 10 P#imé zapojeni pii metode TIG [21].

Neptima polarita (TIG DC+), kdy je zaporny pol piipojen k zakladnimu materialu a kladny
pol k netavici se elektrod¢, neni vhodna. Pievazuje pfi ni tepelna energie, ktera nezadoucim
zpusobem zatézuje wolframovou elektrodu. Nepiima polarita se vyuziva pii svafovani
metodou MIG/MAG, kde je naopak tepelné zatizeni tavici se elektrody zadouci.

Problematiku tvorby odolné vrstvy oxidu fesi aplikace zdroje stiidavého proudu (TIG AC).
Béhem procesu svafovani dochdzi k periodickému stfidani polarity. Z divodu mozného
Cisticiho u¢inku se tento zpusob zapojeni vyuziva pro svarovani hliniku, hot¢iku a jejich
slitin. K tomuto jevu dochazi v piipadé, kdy je plus pol na wolframové elektrodé (nepiimé
zapojeni). Katodova skvrna tedy vznika dle pfedpokladi na zakladnim materialu. Tato skvrna
zaroven I nejsilngjsi vrstva oxidul, a svou energii nasledné oxid odpati. Druhotnym cisticim
procesem je dynamicky ucinek oblouku. Dochéazi k nému opét pfi nepiimém zapojeni, kdy je
proud iontd urychlovan smérem ke svarové lazni a pusobi na oxid mechanickym ucinkem.

Modernim zpisobem, ktery se vyuziva pii technologii TIG, je svafovani impulsnim
proudem. Proces je elektronicky fizen a dochazi k cyklické zméné mezi zakladni proudovou
hladinou Iz, jejiz hodnota byva velmi nizka, aimpulsni proudovou hladinou I,. Diky
stitidavym zménam proudu nedochazi k tak velkému vnaseni tepla do oblasti svaru, tudiz je
znatelné mensi tepelné ovlivnéna oblast i vysledné deformace a pnuti. Zarovein ma svar lepsi
mechanické vlastnosti. Téchto vyhod lze vyuzit pii svafovani plechti 0 malych tloustkach
a materiald, které jsou citlivé na prehiati. Lze takto svarovat plechy jiz od tloustky 0,2 mm.

2.3 Parametry svarovani [1], [16], [17], [23], [24]

Zakladni cinitele pti svafovani metodou TIG jsou ty, které reguluji tepelny vykon pfi
svafovani. Je dulezité tyto charakteristiky vhodné zvolit, jelikoz ovliviiuji vyslednou kvalitu
a efektivitu svafovaciho procesu. Mezi zakladni parametry patfi:

e Svafovaci proud — je parametr, ktery ovliviiuje hloubku nataveného materialu. Cim
vyssi je hodnota svarovaciho proudu, tim vétsi bude pravar vysledného svaru. Velikost
proudu voli dle tloustky a tepelné vodivosti zakladniho materialu (standardné se
pohybuji mezi 20 az 500 A).

e Napéti na oblouku — je dano rozdilem potencialu mezi elektrodou a povrchem svarové
lazné. Pokud se zvysSuje svafovaci proud, zatimco je délka elektrického oblouku
konstantni, dochazi ke zvySovani hodnoty svafovaciho napéti. Zaroven ¢im delsi je
oblouk, tim vyssi je napéti na oblouku. Vyssi hodnoty svarovaciho napéti znamenaji
§irs$i svarovou lazen. Orienta¢né se Svafovaci napéti pohybuje mezi 10 az 30 V.
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e Rychlost svafovani — 1i§i se v zavislosti na typu svafovani. Pii ru¢nim svafovani
dosahuje svare¢ daleko mensich rychlosti nez pii automatizovanych metodach. Obecné
je rychlost svarovani u technologie TIG nizsi nez napt. u metody MIG/MAG.

Pomoci téchto veli¢in lze uréit tepelny piikon Qs. Ten udava, kolik tepla bylo béhem
procesu vneseno do jednoho milimetru délky svaru. Pokud by tato hodnota byla piili§ nizka,
realn¢ by hrozilo nedostacujici provareni materialu, v krajnim piipadé vznik studeného spoje.
Na druhou stranu teplo vnasené do oblasti svaru je ¢aste¢né odvadéno do okolniho materialu
za vzniku tepelné ovlivnéné oblasti. Cim je tedy vyssi tepelny piikon, tim je TOO vétsi a roste
velikost vysoce piehiaté hrubozrnné oblasti, ktera zhorSuje mechanické vlastnosti svaru.
Tepelny piikon je mozné vypocitat podle nasledujiciho vzorce:

Qric =k = , 21)

Vg

kde: Qstic — tepelny piikon technologie TIG [J-mm™]
| — svafovaci proud [A]
U — svafovaci napéti [V]
Vs — rychlost svafovani [mm-s?]
k — koeficient tepelné ucinnosti procesu [-]; (pro TIG je k = 0,6)

2.4 Wolframové elektrody a ochranné plyny [1], [2], [16], [17], [18], [20], [25]

Wolframové elektrody (zkracené W-elektrody) pro svafovani TIG jsou tycky kruhového
prufezu. Jejich hlavni slozku tvoii wolfram, ktery se béhem svafovani neodtavuje diky své
vysoké teploté tani (uvadi se 3380 °C). Pro zlepSeni jejich vlastnosti byvaji ¢asto legovany
oxidy kovi — lanthanu, ceru, thoria, zirkonu nebo ytria, ale vyrabi se i ¢isté (obsah

v

W je 99,9 %). Prisady maji za ukol zvysit zivotnost elektrody a stabilizovat hofeni oblouku.

Volba spravné elektrody zavisi na svatovacich parametrech a typu svafovaného materialu.
Podle téchto charakteristik se voli i pramér elektrody. Aby nedoslo k pietizeni wolframové
elektrody, mé¢la by byt jeji vzdalenost od materialu orientaéné rovna jejimu prameéru.
Vyrabéné pruméry jsou uvadény v rozmezi od 0,5 do 10 mm o délce 50, 75, 150 a 175 mm.
Kazda elektroda musi byt na svém konci oznacena barevnym paskem, ktery udava typ
elektrody dle charakteristického odstinu. Dtiraz je kladen také na brouseni funkéniho konce
elektrody. Ryhy vzniklé brousenim musi byt orientovany ve sméru délky elektrody, aby bylo
zajisténo hoteni oblouku z konce elektrody.

Proces svarovani metodou TIG probiha v ochranné atmosféte inertniho (nete¢ného) plynu,
ktery se neucastni chemickych reakci probihajicich béhem svarovani. Tato plynna atmosféra
ma predev§im chranit netavici se wolframovou elektrodu, svarovou lazein a okolni oblast
zakladniho materialu pfed nezadoucimu u¢inky vzdusné atmosféry, zejména ptred oxidac¢nimi
reakcemi a naplynénim svarového kovu. Zaroven netec¢ny plyn pomaha s formovanim svarové
housenky, usnadiuje zapalovani elektrického oblouku a podporuje jeho stabilni hofeni béhem
celé doby svatrovani.

Nejcasteji vyuzivanym plynem je argon, ktery pafi mezi inertni plyny. V malé mife se
vyskytuje i ve vzdusné atmosféie. Mezi jeho typické znaky patii mala tepelna vodivost
a pomérn¢ nizky ionizacni potencial. Diky tomu je zapalovani elektrického oblouku snadné
a hotici oblouk je stabilni. U TIG svafovani je kladen velky ddraz na ¢istotu tohoto inertniho
plynu. Standardé se dodava v Cistoté s oznacenim 4.5 (tzn. 99,995 % obsahu argonu), ovsem

vvvvv

s Cistotou 99, 998 % nebo 5.0 s ¢istotou 99,999 %).
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V praxi se nejcastéji vyuziva Cistého argonu, jelikoz se jedna o ekonomicky pomérné
prijatelnou variantu. Piipadn¢ 1ze svarovat v ochrané smésnych plynt na bazi argonu a helia,
které kombinuji pfinosy obou plynii. Dalsi variantou jsou smési argonu a vodiku (pro redukci
vznikajicich oxida) nebo argonu a dusiku.

2.5 Horaky pro svarovani TIG [1], [16], [17], [18], [25], [26]

Svafovaci hofak je velmi dilezitou a zaroven nejvice tepelné namahanou soucasti
svafovaci aparatury (obr. 11). Jeho hlavni funkci je ptivod svafovaciho proudu na
wolframovou elektrodu, coz je zajisténo pomoci klestiny, ktera elektrodu zaroven upina v téle
hotaku. Upinaci sila je zna¢na, aby se redukoval piechodovy odpor mezi soucastmi.

/L\\ % Klestina Télo

3 horaku
- » \\
Ker§m1cka \4\5 v W-elektroda
hubice Domedek /

klestiny

Kryt
Izolaéni
krouzek

elektrody

Drzadlo
Spinad

I
Obr. 11 Hofak pro svafovani technologii TIG [26].

Dale je nutné zajistit ptivod a usmérnéni ochranného plynu do mista svafovani. K tomuto
ucelu slouzi hubice (dyza). Ta musi mit vhodny tvar a primér, ktery zavisi na pozadované
Sitce ochranné zony. Pti béZném svafovacim procesu se Vyuzivaji hubice o priméru od 8 do
25 mm. Orienta¢né lze pramér dyzy uréit podle velikosti svafovaciho proudu. Ochranu
svarové lazné zefektivituje tzv. plynova ¢ocka, ktera se umisti misto domecku klestiny. Ta
prodluzuje laminarni proudéni plynu a umoziuje snadnéjsi ptistup do oblasti svaru vysunutim
elektrody. Vysledkem je mensi spotieba inertniho plynu.

Keramické dyzy jsou urCeny pro rucni svafovani. Jsou lehké a jsou schopny elektrické
izolace. Na druhou stranu se narazem snadno poskodi a Spatn€ snasi teplotni Soky. Kovové
dyzy, které se vyrabi z médi a jejich slitin, se vyuzivaji spise pro strojni svafovani (zna¢na
hmotnost). Jsou snadno vyrobitelné, maji vétsi zivotnost, ale jsou velmi dobfe tepelné vodivé,
coz komplikuje samotnou konstrukci hotaki. K zamezeni piestupu tepla mezi hlavou hofaku
a hubici slouZi izola¢ni krouzek.

V neposledni fadé¢ je pro spravné fungovani hotaku dulezité zajistit jeho vhodné chlazeni.
Hotaky s nizkym proudovym zatizenim (do 150 A) sta¢i vétSinou chladit prochazejicim
inertnim plynem, ovSem pfi vyssich svafovacich proudech je nutny ptivod chladici kapaliny
(vody).
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3 TECHNOLOGIE SVAROVANI LASEREM [27], [28], [29], [30], [31]

Technologie svatovani laserem je vysoce progresivni metoda tavného svarovani (dle CSN
EN ISO 4063 metoda 52). Patii mezi specialni technologie svafovani a Ize ji svarovat sirokou
Skalu kovovych i nekovovych materiala (plasti) bez pouziti materiala ptidavnych.

Teoreticky zaklad laserovych zafizeni byl polozen Albertem Einsteinem, ktery se na
pocatku 20. stoleti zabyval mimo jiné kvantovou fyzikou. Dokazal objasnit problematiku
stimulované emise, jenz je zakladnim principem laseru. Piedbéhl vSak svoji dobu a k prvni
realizaci primyslového laseru doslo az v 70. letech minulého stoletl Jednalo se o rubinovy
laser sestrojeny T. Maimanem. Tento vynalez
odstartoval celosvétovy prumyslovy boom ve vyvoji
novych laserovych zafizeni i technologii (obr. 12).

V dnesni dobé laserové metody pomalu vytlacuji
konvencni zpusoby svafovani, a to zejména
v sériové vyrobé hlavné diky vysoké svafovaci
rychlosti, ptesnosti avysledné kvalit¢ svarového
spoje. Primarné se vyuziva strojniho vedeni laseru,
jelikoz jsou kladeny pomérné piisné pozadavky na
Svafovaci proces. Primyslovy laser ovsem miize byt
vyuzity ipro fadu dal$ich strojirenskych aplikaci
jako je d¢leni materialt, navarovani, povrchové -
kaleni, gravirovani apod. Obr. 12 Laserové technologie [31].

3.1 Princip laserového zdroje [27], [28], [29], [30], [31], [33], [34]

Zkratka laser (z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
charakterizuje specificky zdroj elektromagnetického zafeni, které je zaroven zesilovano na
zaklad¢ principu stimulované (vynucené) emise zafeni. Z toho divodu se laser oznacuje také
jako opticky zesilova¢. Vystupem z laseru je velmi uzky svételny paprsek, ktery je:
Monochromaticky — paprsek ma jednu charakteristickou barvu (jednu vinovou délku),
koherentni — zateni vychazi jako jedna synchronizovana vina (stejna amplituda i faze),

s malou divergenci — laserovy svazek se téméf nerozbiha,
pomoci optiky fokusovatelny do bodu, ohniska (ve skute¢nosti do velmi malé plosky).

Tyto vlastnosti jsou pro vystupujici laserovy svazek typické, na rozdil od zafeni
z klasickych svételnych zdroji. Bézné zdroje (zarovky nebo LED zafivky) vyzatuji chaoticky
do celého prostoru, zafeni je nesynchronni a sklada se z mnoha vilnovych délek. Je rozbihavé,
tudiz se Spatn¢ zaostiuje, a to vzdy jen do plochy. Z téchto divodu je pro laserové technologie
uzité bézného zdroje naprosto nevhodné.

Pro fungovéani laseri jsou zcela stéZejni

principy absorpce a stimulované emise. Pti

! . PR . Al Atom : . .
interakci budicich c¢astic (elektrond, fotond Zakladni Nabuzeny
i jinych atomi) s ¢asticemi uréitého hmotného \ stav stav
prostiedi v zdkladnim energetickém stavu /—\ / \

dochazi ktzv. absorpci (obr. 13). Castice > .
hmotného prostredi tedy pohlti budici energii © \ / /
adojde kjejich nabuzeni do energeticky Absorpce \R_,,

bohatsiho stavu. Jelikoz se tyto Castice snaZzi
zaujmout energeticky niz8i, zakladni stav, ve
veétsing ptipada nasleduje okamzité
tzv. spontanni emise (obr. 14, vlevo). Obr. 13 Princip absorpce [30].
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Béhem ni je prebyteCna energie vyzafena V podobé fotonu (Casticovy charakter
elektromagnetického =zafeni). Ve specialnich piipadech nabuzeného stavu muze dojit
Kk tzv. emisi stimulované. Béhem urcité doby, kdy je dana hmotna castice nabuzena (je ve
vy$$i energetické hlading), mize dojit ke srazce s dalSim tzv. stimulujicim fotonem (obr. 14,
vpravo). Pii interakci opét dochazi k navratu ¢astice do zakladniho stavu a sou¢asné se uvolni
nékolik fotonu, které maji stejné vlastnosti jako foton stimulujici (smér Sifeni, fazi nebo
energii).

Nabuzeny Zakladni Nabuzeny Zakladni
stav stav stav stav
& D /M =>
(. L JFotonls 2 P () m— ()
. Spontinni \\h—/l Stimulovana — + +
emise

emise

Obr. 14 Princip spontanni a stimulované emise [30].

Laserovy zdroj funguje na praktickém vyuziti principu stimulované emise. Pro vznik
pozadovaného vychoziho paprsku, je nutné, aby kazdy pramyslovy laserovy zdroj obsahoval

tyto zékladni ¢asti:
e Opticky rezonator — zjednodusené se %

jedna o 2 zrcadla na jedné optické ose. 4o}
Pokud dojde kdopadu svételného _
paprsku na jedno ze zrcadel pod |- d_____________  __1_ Opticka osa
libovolnym uhlem, po uréitém poctu

odrazi svazek vyb&hne ven (obr. 15).

Ovsem v piipadé, kdy se paprsek §ifi Zrcadlo 1 Zrcadlo 2
rovnobézné¢ s danou optickou osou
zrcadel, svétlo mezi nimi rezonuje Obr. 15 Odraz paprsku pod uhlem [30].

nekone¢né dlouhou dobu po vypnuti

budiciho svazku (obr. 16). Rezonator

tedy slouzi pro usmérnéni do jednoho

vysledného paprsku. Jelikoz ale kazdé __ Optickd osa
zrcadlo odrazi suréitymi ztratami,

intenzita kmitajiciho zareni

exponencialné klesd arezonator se Zrcadlol Zrcadlo 2

ohiiva. Ztoho vyplyva, ze pro vyvin Obr. 16 Sifeni paprsku rovnobézngé
laserového zafeni samotny opticky s optickou osou [30].

rezonator nestaci.

e Budici zdroj — je zafizeni, které slouzi k tvorbé budici (Cerpaci) energie. Ta je nasledné
dodavana aktivnimu prostfedi. K buzeni (¢erpani) muze dochazet elektrickym vybojem,
opticky nebo chemickou reakci.

e Aktivni prostfedi — obsahuje hmotné castice, které jsou vlivem buzeni vnéjsiho zdroje
pfivadény do energeticky vhodného, nabuzeného (excitovaného) stavu. Céstice jsou tak
ptipraveny k procesu stimulované emise. Aktivni prostfedi se déli dle jeho skupenstvi
na plynové, kapalinové i pevnolatkové.
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Aktivni prostiedi je vlozeno mezi zrcadla optického rezonatoru a je do ného piivadéna
Cerpaci energie z budiciho zdroje (obr. 17). Jakmile se vyskytne foton, ktery se $ifi aktivnim
prostfedim ve sméru rovnobézném s optickou osou, dojde k celé tad¢ interakci s nahodnymi
excitovanymi Casticemi. Tato udalost
vede Kjiz zminovanému  jevu

stimulované emise. l l
Vyzatené fotony se pohybuji l l
Opticka

Budici (Cerpaci) energie

stejnym  smérem  jako  foton o VyStl‘lpl‘:
stimulujici, tudiz se pocet fotoni osal = paproe
sméfujicich ve sméru optické osy ~— — ] : :>‘
neustale  zvySuje.  Ekvivalentni, P

vyzaiené fotony se stivaji okamzité Koncové Polop;_‘(;lljustn 6
stimulujicimi a dochazi ke vzniku sreadlo vystupni zrcadlo

fetézové reakce. S kazdym odrazem
od zrcadel rezonatoru Se proces
opakuje a pocet téchto fotond
exponencialné roste. Nasledkem je prudky narGst intenzity zafeni a vznikajici laserovy parsek
se rychle zesiluje. Samoziejmé s ¢asticemi aktivniho prostredi interaguji i fotony, které
dopadaji na reflektory rezonatoru pod urcitym thlem. Ty jsou ovSem po urc¢itém poctu odrazli
Vyzafeny mimo opticky rezonator.

Pfi ptilisné intenzité zafeni ve sméru optické osy by mohlo dojit k propaleni jednoho ze
zrcadel. Ztoho duvodu je vystupni zrcadlo polopropustné, tudiz ma fizenou odrazivost
a propousti urcité procento energie ven v podob¢ vystupniho laserového paprsku, ktery slouzi
prave k pozadovanym priimyslovym aplikacim.

Obr. 17 Princip laserového zdroje [30].

Rozlozeni intenzity zateni Vv prufezu laserového paprsku neni konstantni a je popsano
pomoci tzv. modu. Existuje vicero stupniit modu s riznym rozlozenim intenzity (obr. 18, kde
Cervena barva znaci oblast s nejvétsi intenzitou). Zakladni tvar modu je uréen geometrickou
konstrukci rezonatoru (zachovava tvar zrcadel). Pro kvalitni provedeni danych
technologickych aplikaci je velmi dulezitd dokonala symetrie modu, ktera se odviji od
nastaveni zrcadel rezonatoru.

a) - b)
-
c) d)

Obr. 18 Zakladni typy modu: a) Gaussuv, b) top hat, c) prstencovy, d) kombinovany [34].

Dalsim dulezitym parametrem je tzv. BPP (beam parameter product). BPP charakterizuje
schopnost laserového paprsku byt fokusovan. Zjednodusené fe¢eno ¢im mensi je hodnota
tohoto parametru, tim 1épe se paprsek zaostiuje. Pro technologickou aplikaci jsou tedy
vyhodngjsi lasery s co nejmensim BPP. U zafizeni s velkym BPP je ohnisko ostfe ohrani¢ené

a pii jeho Spatném nastaveni mize dojit ke znehodnoceni daného procesu (Svarovani nebo
fezani).
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3.2 Typy laserovych zdroju [1], [16], [27], [28], [29], [30], [33], [35], [36]

V prumyslové praxi se vyuziva cela fada laserovych zafizeni, Které funguji na stejném
principu, ovSsem konstrukéné i vlastnostmi se mohou od sebe velmi lisit. Diky technickému
rozvoji dochazi k neustalému vyvoji vykonnéjsich lasert, naopak od nékterych starSich typi
se jiz upousti. Laserové zdroje l1ze délit podle riznych kritérii. Mezi ty zékladni patfi:

e Typ aktivniho prostiedi — ovliviiuje, v jakém prostiedi dojde k zesileni svételného

paprsku. Ktomuto dé&ji muze dojit v plynu (ptipadné v plazmatu), v kapalinach
(v primyslu se pouzivaji minimalné&), nebo v pevnych latkach (oznacuji se jako lasery
pevnolatkové). Toto rozdé€leni je z praktického hlediska nejpouzivang;jsi.

e Tvar aktivniho prosttedi — vypovida 0 geometrii aktivniho prostiedi. Miaze nabyvat

valcového (tycového), deskového, diskového nebo vlaknového (fiber) tvaru.

e Druh Cerpani (buzeni) — charakterizuje, jakym zptsobem dochazi k buzeni aktivniho
prostiedi. Cerpani miize byt optické (napt. pomoci vybojky nebo laserové diody) nebo
elektrickym proudem (Casto u plynovych lasert), kdy dojde k buzeni pomoci vyboje.
Minoritnim zpisobem je buzeni chemické a buzeni tepelnymi zménami.

e Rezim provozu — muze byt kontinualni (CW) pro spojity provoz nebo pulzni (PW).
Pulsy mohou byt dlouhé, kratké nebo velmi kratké (pro pikosekundové lasery).

Porovnani jednotlivych primyslovych laserti se provadi na zdkladé urcitych parametrt.
Dulezity je zejména maximalni vykon laseru (kW), vlnova délka laserového
paprsku (um, nm), elektricky ptikon (kW), hodnota BPP (mm-mrad) a v neposledni fadé¢
spotieba provoznich médii (laserové plyny, média pro chlazeni, stlaéeny vzduch, apod).

Pro spravné pouziti lasert je mimo jiné velmi dulezita vinova délka laserového paprsku,
jelikoz zasadnim zplsobem ovliviiuje absorpci (pohlceni) zafeni kovovych materialt
(obr. 19). Obecné plati (nejen tedy u laserd), Ze se zkracujici se vlnovou délkou
elektromagnetického zafeni, které dopada na kovovy material, se schopnost absorpce zvysuje.
Pro laserové technologie to znamena, ze ¢im mensi ma vyvinuty laserovy paprsek vinovou
délku (je charakteristicka pro dany typ laserového zdroje), tim vice energie piejde do daného
zpracovavaného kovového materialu. Zaroven je mozné absorpci zlepsit naptiklad zvysenim
teploty nebo zdrsnénim povrchu materialu. Pokud kov neni schopen absorpce, dopadajici
fotony se pouze odrazi od jeho povrchu a material se neza¢ne ohiivat, natoz pak tavit.

Pevnolatkovy | | Pevnolatkovy CO, laser

laser laser 10,6 pm
532 nm 1064 nm ’
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E e
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Obr. 19 Zavislost vinové délky na koeficientu absorpce [36].
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Historicky prvnim primyslové vyuzivanym laserem byl pevnolatkovy, rubinovy laser,
ktery slouzil pro vrtani, nasledovany vyvojem dalSich pevnolatkovych lasert s Nd YAG
aktivnim prostiednim. Opravdovy boom technologickych aplikaci nastal s objevem
plynovych CO; lasert, které v t¢ dobé byly pouzivany hlavné pro déleni materialu. V dnes$ni
dob¢é se nejvice pouziva pét hlavnich typu lasert. Patii mezi né lasery CO2, Nd YAG,
diskové, vlaknové a polovodi¢ové (diodové). Kazdy typ ma své konstrukéni charakteristiky,
vyhody, nevyhody a typické aplikace. Souhrn nejpouzivangjsich lasert i jejich charakteristik

je v tabulce 1.

Tab. 1 Charakteristiky pouzivanych pramyslovych laserovych zdroja [30], [33].

Pracovni e
: : : ' BPP |
Typ Iaser.oveho Vinova délka Zpusol’) Uc1n0nost Max vykon Udrsba |Resim
zdroje A [um] buzeni | n [%] P [kW] | [mm-mrad]
CO . 4
2 10,6 [Hektricky) 544 20 6 s, | S
(plynovy) vyboj PW
vybojky woete | CW,
Nd YAG Lop |(optické) 23 ° 2| st py
evnolatkovy ' ;
(pevnoldtkovy) FEIOVE | o 6 25 | casts | CW
diody
Diskovy :
oY 1 g7 |laserovél o 16 8 obéas | CW
(pevnolatkovy) diody
Vlaknovy
aknovy- 1 107 LED | 4860 | 100 <5 | neni |EW
(pevnolatkovy) diody PW
Polovosiiéov;r'/ 0,8-1,0 elektricky <47 10 Obecné neni | cw
(pevnolatkovy) proud vysoké

(Vysvétlivky: Rezim — CW = kontinualni, PW = pulzni)
3.2.1 COzlaser [1], [27], [30], [33], [37]

Jedna se o jeden z nejdéle pouzivanych primyslovych laserd. Patii do skupiny plynovych
lasert, aktivni prostfedi je tedy tvofeno plynem na bazi helia, dusiku a oxidu uhli¢itého
(s vysokou cistotou). K buzeni obvykle dochazi pomoci doutnavého elektrického vyboje
(existuje i ¢erpani radio-frekvencni). Jelikoz je koncentrace aktivnich ¢astic v plynu mensi
nez v pevné latce, je ptirdstek vykonu CO2 laseri na jednotku délky trubice s aktivnim
prostiednim mensi. Vyssich vykont 1ze dosahnout prodlouzenim drahy vznikajiciho paprsku
(pouzivaji se tzv. pomocna thlova zrcadla).

Pracovni vlnova délka se pohybuje okolo 10,6 um, tudiz pro optickou soustavu laseru
nelze pouzit sklenénou optiku, jelikoz by nepropustila danou vinovou délku. Misto toho se
pouziva optika na bazi ZnSe, Ge nebo GaAs pro fokusaci vystupniho paprsku a materialy Si
a Cu (s Au vrstvou na povrchu pro zvySeni odrazivosti) pro reflexni optiku, coz je vyrazna
nevyhoda, protoze jsou tyto materialy znateln¢ drazsi. Navic v pfipadé poskozeni mize dojit
k uvolnéni zinek-selenidu, ktery je toxicky, tudiz nebezpeény pro obsluhu zatizeni.

Od pouziti CO2 laserti se v poslednich letech pozvolna upousti hlavné z davodu nizké
ucinnosti (5-10 %) a Spatné fokusovatelnosti vystupniho paprsku (vysoka hodnota BPP).
Zbyla energie procesu (90-95 %) se pieménuje na teplo. Z toho divodu tyto lasery musi
obsahovat pomérné slozité chladici zafizeni S obéhovou turbinou a vakuovou vyveévou pro
odsavani sloucenin vzniklych reakci N2 a CO,. Rezonator se sklada mimo jiné z nékolika
pomocnych thlovych zrcadel a zesileni paprsku probiha ve vétsim poctu rizné usporadanych
vybojovych oblasti. Celkove jsou tyto lasery velmi konstrukéné komplikované a jejich provoz
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je finanéné nakladny S nutnosti ¢asté udrzby. Pro vykony do 5 kW byly vyvinuty lasery
difizn¢ chlazené (nemaji turbinu, nedochazi Kk nucenému proudéni plynu), které tyto
nevyhody c¢ésteéné stiraji. Jednd se o posledni vyvojovy stupeit CO: laserd (tzv. SLAB,
obr. 20), kdy k odvodu tepla z provozniho plynu dochazi diftzi do deskovych médénych
elektrod, které jsou nasledné chlazeny vodou. Obecné se CO2 lasery pouzivaji pro fezani
nekovovych materialii, znaceni a gravirovani, minoritné pro svafovani a povrchové kaleni.

Chladici kapalina
stu
RF buzeni e IjCL
Chladici { e
kapalina & T~ 3
: vystup ] .
Vystupni Koncové zrcadlo
zrcadlo
Tvarova& Excitacni RF
. vyboj
svazku Vinovodné
Laserovy deskové
svazek elektrody

Obr. 20 Schéma SLAB laserového zdroje [37].

3.2.2 Ty&ovy Nd YAG laser [27], [28], [30], [32], [33], [35], [37], [38]

Tycovy Nd YAG laser je spolu s CO: laserem nejdéle primyslové vyuzivanym laserovym
zdrojem. Aktivni prostiedi je tvofeno pevnolatkovym krystalem yttrium hlinitého granatu,
ktery je dopovany ionty neodymu (vzacna zemina). Pracovni vinova délka se pohybuje okolo
1,06 um. Tyto zdroje dosahuji vykont do 6 kW. Tycové Nd YAG lasery, které jsou buzené
opticky xenonovymi nebo kryptonovymi vybojkami (oznac¢eni LPSS — lamp pumped solid
state) se dnes jiz ptilis nepouzivaji. Diivodem je jejich velmi nizka ucinnost, ktera se udava od
2 do 3% (jesté nizsi nez u CO2 laseru). To znamena, ze vétSina energie z vybojek je
preménéna na teplo, které musi byt neustale odvadéno.

Konstrukce LPSS laseru je zobrazena na obrazku 21. Reflektor mize byt bud’ elipticky,
nebo dvojité elipticky. Budici lampy a tyCové aktivni prostfedi jsou umistény uvniti reflektoru
a to tak, Ze se nachazi v libovolném prizezu v jeho ohniscich. Diky takto zvolené konstrukci
je veskeré zateni z vybojek smétovano do aktivniho prostiedi.

Dvojité elipticky

reflektor
Aktivni prostiedi > ﬁ/
v S \
Budici lampy 4 - /J \
\ y Ut Vystupni svazek
Koncové zrcadlo ' , dl

\ : > P Vystupni zrcadlo
¥ N @'

A

-~ ) Stimulovana emi

' ? Ay imulovana emise
O s Chladici kapalina

Budici zareni

Obr. 21 Konstrukce LPSS laseru s dvojitym eliptickym reflektorem [35].
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Aktivni prostfedi ve tvaru tycky je velmi problematické z hlediska chlazeni. Teplo vznika
absorpci uvnitt krystalu, ovsem odvod tepla lze realizovat pouze na povrchu (chladici
kapalinou). Tato skutecnost vede k nestejnomérnému teplotnimu profilu, vlivem toho se méni
optické vlastnosti aktivniho prostfeni, coz ovlivituje prub¢h stimulované emise a zhorsuje
kvalitu vysledného modu. Navic vybojky mély zejména u kontinualnich laserd velmi nizkou
zivotnost, tudiz se od jejich pouzivani velmi rychle upustilo. Vyuzivaji se tedy spiSe pro
pulzni provoz, a to zejména pro mikronavafovani, gravirovani nebo vrtani.

Nahrazenim vybojek laserovymi diodami (polovodi¢ovymi lasery, oznaceni DPSS — diode

pumped solid state, obr. 22) Chlazeni Laserové Napajeni

doslo k ¢astecné zvyseni ‘ diody

uc¢innosti (az 20 %), prodlouzeni Kolimasai i j

zivotnosti a snizeni narokll na optika , . Aktivni prostredi
chlazeni (potlaceni termalniho = ; Vystupni svazek

efektu). Tyto lasery se pouzivaji ' ‘

pro tzv. Q-spinany pulzni rezim, _'E— [P—
kdy dochazi ke generovani velmi ’ .
kratkych pulzi  (fadové ns) Koncove zrcadlo

svelmi nizkym vykonem (do
100 W). Svého vyuziti nalézaji
pro znaceni a gravirovani kovi
i plastd.

3.2.3 Diskovy a viaknovy laser [27], [30], [32], [33], [37], [39], [40], [41]

Tato skupina laserovych zdroju se postupné vyvinula ze skupiny tycovych Nd YAG laseru.
Ur¢itymi konstrukénimi tipravami bylo zajisténo mensich tepelnych ztrat (snadnéjsi chladici
proces) a celkové vyssi ucinnosti a vykonnosti laserového zdroje. Princip vzniku laserového
paprsku je stejny jako v ptipadé DPSS laseru, aktivni prostfedni (tvofené Nd nebo Yb YAG)
vSak neni vtomto ptipadé ve formé tycky, ale tenkého disku (fadové desetiny milimetru),
ktery ma znatelné mensi tloustku oproti jeho praméru (obr. 23).

. P Vystupni zrcadlo
Kolima¢ni
optika Laserové diody
Obr. 22 Konstrukce DPSS laseru [35].

Disk je pifipevnén ke chladicimu  Odrazna vrstva
zarizeni, které dokaze rovnomérné koncového
odvadét prebytecné teplo. Teplotni profil zrcadla
je tedy vdisku stejnomérny, coz |
umoziuje dosdhnout vysSich vykonu
sdobrou kvalitou vystupniho svazku.
Cerpéni probihd pomoci laserovych diod.
Maximalni vykon dosahuje hodnoty
16 kW s ucinnosti az 32 %. Ptesto jsou
tyto lasery pomémé slozité a musi Chladic 7™
probihat jejich l:ld%’iba_. Prikopnikem Diskové aktivni
tohoto typu laseru je firma TRUMPF, prostredi Cerpaci svazek
ktera je wvyrabi zejména pro fezani, i
strukturovani &i svafovani. Obr. 23 Konstrukce diskového laseru [39].

Cerpaci svazek

Vystupni zrcadlo
o \\.\ Vystupni
\ paprsek

Vlaknovy laser (také oznacovan jako fiber laser) je nejpouzivangjsi, nejmoderngjsi
a nejperspektivnéjsi typ laserového zdroje. Patii do skupiny pevnolatkovych laserd a jeho
aktivni prostiedi je tvoreno krystalem Yb YAG (Ytterbium YAG, v nékterych aplikacich se
vyuziva Neodymu). Tato skupina zdrojui (podobné jako zdroje diskové) vznikla modernizaci
tyCovych laseru. Tycka z aktivniho prostiedi je v tomto piipadé ve formé dlouhého, velmi
stihlého vlakna. Zakladem konstrukce je optické vlakno, které je dvojité (obr. 24). V jeho
stiedu se nachazi vlakno z aktivniho prostfedi Yb YAG o praméru od 0,05 do 0,3 mm. To je
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koaxialn¢ vnofeno do vnéjsiho budiciho vlakna, do kterého je privadéno cCerpaci optické
zateni (napf. z laserovych diod). Ke koaxialnimu vlaknu jsou budici lasery piipojeny pomoci

optickych spojek. Celé uskupeni muze byt
v délce inékolika desitek metri a po
povrchu je pokryto plastovou ochrannou
vrstvou. Na koncich vlakna jsou oblasti
S ménicim se indexem lomu,
tzv. Braggovské miizky, které v principu
funguji jako koncova zrcadla.

Diky této konstrukci ptsobi na aktivni
prostiedi intenzivni pole budiciho zafeni,
z ¢ehoz plyne znacna ucinnost procesu,
ktera se bézné pohybuje okolo 45 %, ale
v nékterych specialnich piipadech az 60 %.
Vinova délka se u téchto lasert uvadi
1,07 um. Vystupni paprsek je velmi

Ochranny obal

Budici vlakno

Vlakno aktivniho
prostredi

Chladici otvory
Obr. 24 Prafez optickym vlaknem [40].

kvalitni, s nizkou hodnotou BPP (téméf se nerozbiha) a kvalitnim Gaussovskym modem.
Chlazeni je diky velké plose plasté velmi snadné, u nizSich vykond staci ochlazovat
vzduchem (vykonngjsi byvaji chlazeny vodou).

Vykon samostatného vlakna je okolo 1 kW, ale jednoduchym propojenim vlaken (spojuji

se do tzv. moduld) lze vykon né&kolikanasobné zvysit.

Bézné tyto lasery dosahuji hodnot

okolo 20 kW (existuji i specialni pfipady s vykonem az 500 kW), a je mozné je provozovat
Vv kontinudlnim, pulznim i kvazipulznim rezimu. Diky modularité tohoto laserového zdroje Ize

ptizpusobit jeho vykon piimo dané aplikaci.

Vlaknovy laser (obr. 25) ma malé provozni naklady, je téméf beztdrzbovy a disponuje
obrovskou Zivotnosti (v fadu desitek tisic hodin provozu). V dnesni dobé se vlaknovy typ
laserového zdroje vyuziva téméf pro vsechny primyslové aplikace.

Optické vlakno s
ochrannym obalem

Buzeni
laserovymi
diodami

Braggovské
miizky

Vystupni vldkno

/
\©/

Opticka
spojka

Obr. 25 Schéma vlaknového laseru [41].
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3.2.4 Polovoditovy laser [27], [30], [32], [33], [37], [42]

Polovodic¢ovy neboli diodovy laser je dalsim zdrojem ze skupiny pevnolatkovych, buzeni
je ovsem v tomto piipadé realizovano priachodem elektrického proudu. Aktivni prostiedi tvori
polovodi¢ovy material a ke stimulované emisi dochazi pifechodem elektronti z vodivostniho
padu do valen¢ni sféry elektronového obalu na rozhrani polovodici typu N a P vlivem buzeni
el. proudem. Rezonator je tvofen sefiznutymi konci polovodi¢ového bloku, tudiz jsou jeho
zrcadla hranata a vystupni paprsek ma obdélnikovy tvar.

VInova délka se mirn¢ 1isi podle druhu materialu, ze kterého je tvoreno aktivni prostiedi
(vyuziva se arsenid hlinity nebo arsenid gallito-hlinity). Mize tedy nabyvat hodnot z oblasti
celého viditelného spektra a infraerveného pasma. V primyslu se v8ak vyuzivaji zejména ty,
které maji vinovou délku okolo 1 um.

Diodové lasery (obr. 26) disponuji vysokou uc¢innosti, ktera mize dosahovat téméf 50 %.
Jedna dioda ma pomérné maly
vykon (méné nez 1 W), a proto se
jednotlivé  diody sdruzuji  do
tzv. stackd s jednotnym chlazenim
avstupem proudu. Diky této
skuteCnosti mohou tyto lasery
dosahovat vykond az 10 kW. Jejich
konstrukce je velmi jednoducha,
jsou tudiz témét bezadrzbové a maji
dlouhou Zivotnost. Vlivem
nekvalitniho rezonatoru disponuje
vysokym parametrem BPP (paprsek
se Spatné fokusuje). Obr. 26 Schéma diodového laseru [42].

Vystupni svazek ma tedy Spatnou kvalitu a je rozbihavy (Ize Caste¢né fesit optickou
soustavou). Polovodicové lasery se zejména diky své ucinnosti pouzivaji jako optické budici
zdroje u pevnolatkovych laserovych zdrojt, dale jsou pouzitelné pro navafovani, povrchové
kaleni, Cisténi a jiné Upravy. Pro déleni materialu neni vlivem nekvalitniho vystupniho svazku
pfili§ vhodny.

Privod proudu l

Specialnim typem je modry polovodic¢ovy laser, ktery odpovida vinovou délkou modrému
zateni. Tyto lasery maji vykon az 1,6 KW a pouzivaji se pro svafovani médi. Modry
polovodicovy laser ma kratkou vinovou délku (okolo 0,45 um), a proto je absorptivita médi
znaéné vyS$i nez v pripadé ostatnich laserovych zdroji (vyuziti Vv oblasti vyroby
elektromotort, akumulatort apod.).

3.3 Princip laserového svarovani [27], [28], [32], [43], [44], [45], [46], [47], [48]

Pfi svafovani se prvotné rovnobézny laserovy paprsek zaostii pomoci specialni optiky do
ohniska. Pti dopadu paprsku na povrch mohou byt fotony zafeni materidlem absorbovany,
odrazeny a velmi mala ¢ast muze skrze material projit. Pohlcené fotony jako kvanta energie
zvysuji frekvenci vibraci krystalové miizky a tim se material ohfiva.

Jedna se 0 velmi dynamicky proces, pfi némz v misté dopadu laserového paprsku dochazi
k velmi rychlému roztaveni materialu, ¢ast se dokonce i odpaiuje. Tento fakt je zptsoben
obrovskou plosnou hustotou energie v paprsku, ktera dosahuje hodnot az 10° W/cm?, coz je
0 nékolik adi vice nez u béznych obloukovych technologii. Takové hustoty energie je mozné
dosahnout diky fokusaci laserového svazku do velmi malé plosky, ¢imz je zajistén lokalni
ohtev a vznikajici tepelné ovlivnéna oblast je minimalni. Vysledny svar je velmi Stihly
a svafovaci rychlost je né¢kolikanasobné vyssi oproti konvenénim metodam svatovani (pfi
svafovani laserem se dosahuje bézné rychlosti okolo 10 m/min).
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Pfi svarovani laserem se rozlisuji 2 rezimy svafovani podle a¢inku laserového svazku na
Svafovany material:

»
>

e Konduké¢ni rezim — je charakteristicky Smér svafovani
spiSe niz8i hustotou energie, ktera se Laserovy
tadove ; 6 2 Svarova
fadové pohybuje okolo 10° W/cm?. Visledng paprsek

Tepelna energie se Siti hlavné vedenim lazen
(kondukci)  amaterial se  témér
neodpaiuje. Material se tavi pouze na
povrchu, tudiz je vysledny svar
relativné meélky, ma Siroky zavar
apomerné velkou tepelné ovlivnénou
oblast (obr. 27). Tento rezim se vyuziva
napf. pro svafovani tenkych folii nebo
pii aplikacich, kde je kladeny duraz na
pohledovou kvalitu svaru akde neni
potieba piilisné hloubky svaru. Obr. 27 Kondukeni rezim [46].

e Penetracni rezim — je pfi svafovani laserem vice rozsifeny. Hustota energie je fadoveé
vyssi nez u kondukéniho rezimu a dosahuje hodnot az 10° W/cm?. Vlivem extrémni
intenzity energie a pomalého odvodu tepla dochazi k rychlému ohfevu a naslednému

svar

vypatfovani kovu ze svarové lazné. Tim 3

vznikd uvnitt materidlu $tihla, Gzka Smér svafovani

dutina (tzy. keyhole), ktera je obklope{na ]  Svarova @ Pary kovu

roztavenym kovem. Za laserovym Vysledny . ' Plasmovy
y . . lazen | Y

paprskem (ve sméru proti rychlosti svar § oblacek

svarovani) vznika svarova lazen, ktera
nasledné¢ tuhne ve vysledny svar.
Laserovy paprsek muze diky keyhole
proniknout hloub&ji do materialu
(obr. 28). Zaroven se zvétsuje absorpéni
plocha, paprsek se vicenasobné odrazi
od stén keyhole a pohlceni energie ze
zateni je efektivnéj$i. Dochazi tedy
k predani energie az v objemu materialu
(na rozdil od obloukovych metod, pfi Obr. 28 Penetra¢ni rezim [46].
kterych hofi oblouk mezi elektrodou

apouze povrchem materialu). Vysledkem tohoto rezimu svafovani je velmi uzky
svar s hlubokym zavarem (vysoky stihlostni pomér svaru). Pro stabilitu keyhole musi
nastat energeticka rovnovaha, ptivod energie tedy musi byt v rovnovaze s odvodem do
svafovaného materialu (pro dany material se ji dosahne spravnou volbou svafovacich
parametril). Zaroven musi nastat rovnovaha tlakova. Tlak povrchového napéti na
rozhrani taveniny a par kovu se snazi keyhole uzavtit. Proti tomu pusobi tlak par
odpafovanych kovii. Cést zafeni se také mize absorbovat v parach kovu za vzniku
plazmatu. Tento jev je z hlediska stability procesu nezadouci (v piipadé vzniku hustého
plazmatu dochazi ke kolapsu keyhole), u dneSnich modernich laseri je jiz ale
eliminovan. U starSich typu jako je napi. CO. laser existuji uréité funkce pro
odstranovani nebo alespon fedéni vznikajiciho plazmatu.

o ]

h

Keyhole
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Dulezitym faktorem pii svafovani laserem je velikost tepla vneseného do svarovaného
materialu (tepelny pifikon). Tuto hodnotu lze orientaéné snadno spocitat dle piilozeného
Vvzorce.

Plas
Qg =k —= (3.1)

-

Vg

kde: QsLas — tepelny ptikon laserového zdroje [J-mm™]
Plas — vykon laseru [W]
Vs — rychlost svafovani [mm-s?]
k — koeficient tepelné ucinnosti procesu [-]; (pro plnou
penetraci k = 0,65; pro ¢aste¢nou penetraci k = 0,80)

Vlivem vysoké intenzity zafeni laserového paprsku a vysoké rychlosti svafovani byva
vnesené teplo do svarovaného materialu fadové mensi nez u konvenénich obloukovych
technologii. Tato skutecnost je pro kvalitu svaru velmi pfizniva, jelikoz nedochazi k takovym
deformacim a zbytkovym napétim ve svafenci. Na druhou stranu je vysledny svar velice
stihly a maly, tudiz chladne velmi rychle a je zde znaéné riziko vzniku kiehkych fazi.

Na proces svarovani laserem jsou kladeny pomérné ptisné pozadavky. Paprsek by mél byt
veden idealné kolmo na povrch materialu (+15° odchylka). Dale je nutné dodrzet konstantni
odstup (konstantni ohniskovou vzdalenost) a rychlost svafovani. V neposledni fadé je velmi
dilezité spravné chranit optické zafizeni laseru
pfed dynamickymi ucinky svarové lazn¢€. Aby
mohlo byt téchto pozadavku dosazeno, musi byt
laserové svafovani vedeno zpravidla strojové + konektor
(naptiklad robotem). Zakladem pramyslového
pracovisté se svafovacim laserem je tedy laserovy
zdroj spojeny s vhodnou svatovaci hlavou, ktera Laserovy
muze byt pfipevnéna napiiklad na viceosém paprsek — ?]
prumyslovém robotu. Pohyb hlavy vsak miize byt
zajistén kartézskym polohovacim systémem, nebo  Kolimaéni

Laserovy
zdroj

v, i sy . w .. Kamera

lze wvytvotit jednoucelové =zafizeni, které je Eocka a8
uzpisobeno piimo dané aplikaci.

Jiz zminovana svatrovaci hlava (obr. 29) je pro /
laserové aplikace velmi dualezitym prvkem. Dichroické ‘ >
Konektor hlavu spojuje s laserovym zdrojem, ze  zrcadlo A '\
které¢ho vychazi rozbihavy laserovy paprsek. Ten

Pomocné

je nejprve pomoci kolimacni ¢oCky zrovnobéznén
apot¢  fokusaéni  CoCkou  zaostien  do zrcadlo
nastavitelného  ohniska.  Dichroické zrcadlo

propousti laserovy paprsek a zarovefi na principu  Fokusa¢ni
periskopu umoziuje nahled kamerou do mista Cocka — % Gl
svafovani. Diky tomu lze naptiklad zajistit presné R
polohovani laserového paprsku. Cross-jet (plynovy
ntz) putsobi kolmo na osu hlavy astejné jako
ochranné okénko chrani zafizeni pted rozstiikem

a kondenzaci par kovu. Do mista svaru je Tlﬁka B —fossrjet
ptivadéna také ochranna atmosféra (nejcastéji se ——— Zéakladni
jedna o inertni plyn na bazi argonu nebo helia), atmosféru material
ktera zabranuje oxidaci svaru a ¢aste¢né i chrani

Optickou soustavu. Obr. 29 Schéma svaiovaci hlavy [48]
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Touto technologii lze zhotovovat svary natupo stejnych irozdilnych tlousték. Dalsi
moznosti je zhotoveni koutovych, lemovych ¢i pravarovych svart, jimiz je mozné svafit
nékolik pteplatovanych plechii najednou (Ize vytvofit i tzv. T spoj). Jelikoz svarovani probiha
v zakladni podob¢ bez pridavnych materialti, je pro vyslednou kvalitu zésadni piiprava
a upnuti jednotlivych dilcd. Ty musi byt k sobé co nejvice pfitlaceny (pomoci vhodnych
ptipravkt), jinak by mohlo dojit k vadam svaru kvili nedostatku nataveného materialu.
Svarované dilce mohou byt ze stejného materialu (homogenni spoj) i z materialii riznych
(heterogenni spoj), musi byt ovSem posouzena jejich vhodnost ke svafeni (teplota tani kovd,
misitelnost materialti, mechanické vlastnosti vysledné slitiny apod.). Lze svafovat materialy
svelkou tepelnou vodivosti (méd’ nebo hlinik) isvysokou teplotou taveni (wolfram,
molybden, zirkon nebo titan). Vyborn¢ se také svaruji vysokolegované oceli nebo nikl.
Uhlikové oceli s obsahem uhliku vy$$im nez 0,2 hm. % se vlivem zna¢né ochlazovaci
rychlosti svaru svarovat nedoporucuji.

Svafovani laserem ma i dal$i nevyhody, se kterymi se musi pocitat. Pfi pofizovani
laserového zafizeni musi byt brany v uvahu vysoké naklady na nakup zatizeni. Zaroven je
nutné zabezpeceni laserového pracovisté specialnimi bezpe€nostnimi prvky, aby nedoslo
k poranéni obsluhy naptiklad p#i odrazu laserového zareni.

3.4 Hybridni technologie Laser-TIG [29], [44], [49], [50], [51]

Hybridni technologie svafovani charakterizuje proces, pii kterém dochazi ke spojeni
ucinki dvou svatovacich metod do jedné svarové lazné. V prumyslovych aplikacich je
nejéastéji k vidéni hybridni technologie Laser-MIG/MAG. V tomto piipadé jde vsSak
0 kombinaci laserového svarovani s obloukovou metodou TIG. Tato technologie je pomérné
nova, postupné se vyviji a odhaluji se jeji hlavni pfednosti. Znaci se jako metoda Laser-TIG,
ovSem V literatuie je mozné se setkat i se zkratkami LATIG ¢i LAGTAW.

Hlavnim cilem hybridnich technologii je kombinovat zadouci G¢inky dvou odlisnych
svafovacich technologii s cilem vytvofit co nejefektivnéji a nejkvalitngji svarovy spoj.
Primarnim zdrojem tepla pii LATIG technologii je laser, elektricky oblouk hotici mezi
svafovanym materidlem a netavici se wolframovou elektrodou slouZi pouze jako pomocny
(sekundarni) zdroj tepla. Teplo z elektrického oblouku je mozné vyuzit pro predehiev c¢i
dohtev materialu, coz vede ke snizeni rychlosti ochlazovani laserového spoje a tim ke snizeni
pravdépodobnosti vzniku kiehkych fazi. Oblouk zaroven prodluzuje dobu tekutosti svarové
lazné, ¢imz potlacuje tvorbu nékterych svarovych vad (usnadnuje diftzi vodiku, tudiz se
snizuje riziko vzniku port).

Elektricky oblouk pii svafovani LATIG hofi stabiln¢ i pii malych hodnotach svarovaciho
proudu a vysokych svarovacich rychlostech, které jsou dany pouzitim laseru. Pfi svafovani
totiz dochazi ke vzajemnému pusobeni laseru a elektrického oblouku, ktery se upouta
Kk laserovému svazku. Pary kovu vznikajici vlivem putsobeni laseru snizuji potiebnou
ioniza¢ni energii, ¢imz dochazi k poklesu napéti na oblouku a jeho stabilizaci. Oblouk
zaroven piiznivé ovliviiuje absorpci laserového zafeni uvniti vznikajici keyhole.

Pii technologii LATIG se usporadani lisi dle metody, ktera je v cele v daném sméru
svaiovani. Pokud je prvni vdaném sméru elektricky oblouk, jednad se o metodu s fidici
obloukovou technologii TIG (obr. 30, vlevo). Nejprve tedy dojde k nahtati zakladniho
materialu obloukem a paprsek laseru poté svatuje jiz piedehiaty material. Jakmile material
interaguje nejprve s laserovym paprskem, je fidici technologii laser. V tomto ptipadé slouzi
elektricky oblouk jako dohiev jiz svaieného materialu (obr. 30, vpravo).
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Obr. 30 Zptisoby svafovani LATIG dle uspofadani [51].

Pii kombinaci metod laserového svafovani a TIG ovlivituje proces pomérné velké
mnozstvi svafovacich parametri. Pro metodu TIG jsou zasadni svafovaci proud | a svafovaci
napéti U. Dale zalezi na zptsobu zapojeni (polarit€) a typu pouzitého elektrického proudu
(blize popsano v podkapitole 2.2 a 2.3). Z laserovych parametrti ovliviiuje svafovaci proces
hlavné zvoleny vykon laseru a jeho rezim. Dale je dilezita pozice ohniska paprsku (voli se na
povrchu nebo mirné¢ pod povrchem materidlu), parametr BPP nebo typ moédu paprsku
(vysvétleno v podkapitole 3.1).

Mezi spoleéné charakteristiky této hybridni technologie patii vzdalenost Dia, ktera je
vyznacena na obrazku 30. Ta fika, jaka je vzdalenost mezi TIG wolframovou elektrodou
a laserovym paprskem. Dale mize byt nastavena vzdalenost elektrody od zakladniho
materialu nebo thel, ktery svird hotdk a vystupni paprsek. Svatrovaci rychlost je pro obé
technologie spole¢na (laserova hlava i TIG hotak jsou pripevnény k jednomu polohovacimu
zatizeni) a velmi ovliviiuje vysledné vnesené teplo do svaru. Celkovy tepelny piikon (teplo
vnesené do svaru) technologie LATIG je dan soudtem piikont dil¢ich metod a lze jej
teoreticky urcit dle tohoto vzorce:

Q™ Quas T 16+ (3.2)
kde: Qsc — Celkovy tepelny piikon technologie Laser-TIG [J-mm™]
QsLas — tepelny prikon laserového zdroje [J-mm™]; (viz vzorec 3.1)
QsTic — tepelny piikon technologie TIG [J-mm™]; (viz vzorec 2.1)
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4 SVAROVANY MATERIAL [52], [53], [54], [55], [56]

Karoserie automobilu je svafovana z mnoha druhti ocelovych plechi. Kazdy z nich
disponuje specifickymi vlastnosti, které tizce souvisi s typem pouzité oceli. V konstrukci
svafované karoserie maji velké zastoupeni nizkouhlikové vysokopevnostni oceli (HSS, high
strength steels). Tyto materialy jsou vhodné pro vyrobu napiiklad panelovych dilt (bo¢nich
dvefi, 5. dveti a kapoty), ale i n¢kterych konstrukénich, vyztuznych dilt karoserie (obr. 31).

Ultra vysokopevnostni oceli UHSS (39,3 %)
Nizkopevnostni oceli LSS (24,9 %)

I Vysokopevnostni oceli HSS (17,2 %)

I Pokrocilé vysokopevnostni oceli AHSS (10,6 %)

I Vysokopevnostni HF oceli (8,1 %)

Obr. 31 Vyuziti HSS oceli u modelu Volkswagen UP, 2012 [56].

Podskupinou HSS materialt jsou oceli typu HSLA (high strength low alloy steels). Jedna
se 0 vysoce pevné mikrolegované oceli, které jsou zpracovavané fizenym valcovanim za
studena nebo za tepla. Zaklad tvoii C-Mn oceli (obsah Mn od 2 %), které obsahuji ve
struktute jeden nebo vice legujicich prvki (niob, titan nebo vanad, ale i chrom, nikl nebo
molybden). Tyto mikrolegujici prvky (obsah legujiciho prvku od 0,01 do 0,15 %) vytvari
nitridy, karbidy a karbonitridy, které pfispivaji ke zjemnéni zrna azpevnéni matrice ve
struktufe materialu. Jemné zrno a nizky obsah uhliku (od 0,05 do 0,5 % C) vyrazné podporuji
jejich tvatitelnost a svaftitelnost. VIivem mikrolegur a specialniho technologického zpracovani
HSLA oceli je zajisténa vysoka mez kluzu, ktera dosahuje hodnot az 600 MPa, a zna¢na
taznost v rozsahu od 15 do 35 %. Jsou charakteristické vysokou plasticitou, vyssi odolnosti
proti atmosférické korozi azaroven je jejich cena vlivem nizkého obsahu legur velmi
ptizniva.

Pfi vyrobé automobilu je kladen velky daraz na protikorozni odolnost, naptiklad firma
Skoda Auto a.s. poskytuje na nové vozy 12letou zaruku na prokorodovani svafované
karoserie. Pro napodobeni nepiiznivych provoznich podminek vozu slouzi tzv. korozni PK5
test, ktery v ptipadé Skoda Auto probiha v Arizond. B&hem ptl roku trvani testu dojde ke
zrychlené simulaci 12 let provozu automobilu. Poté se vyhodnocuji jednotlivé ¢asti vozu
z hlediska nachylnosti ke vzniku koroze a firma tak mutze na kritické vady reagovat
technologickymi ¢i konstruk¢énimi Gpravami.

Stézejni prvek ochrany proti atmosférické korozi tvori zinkovy povlak. Zinek ma sice
nizsi korozni odolnost nez oceli, ovSem vznikajici oxidy zinku jsou stabilni, neodlupuji se,
a tudiz nedochazi ani k poruseni ocelového materialu. Existuje n¢kolik zptsobu, jak ocelové
plechy pozinkovat. Pro dlouhodobou protikorozni ochranu se pouziva zarového zinkovani.
Soucast se vtomto piipad¢é ocCisti od mastnoty a necistot a nofi se do zinkové lazné. Na
povrchu se nasledné tvoii povlak s riznym podilem slitinovych fazi zinek-zelezo a vnéjsi
povrchovou vrstvou Cistého zinku. Pro zinkovani ocelovych past se velmi casto vyuziva
kontinualniho zarového zinkovani. Pii elektrolytickém (galvanickém) zinkovani dochazi
k naneseni vrstvy Zn ve vodném roztoku zine¢naté soli (elektrolytu). Souc¢ast se do né&j vnofi,
zapoji se jako katoda ke zdroji stejnosmérného proudu a deska ¢istého zinku jako anoda.
Prichodem proudu se rozpousti zinek z anody a ve form¢ iontii putuje ke katode, kde se
vylouc¢i na povrchu soucasti a postupné se tvoii povlak.
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4.1 Vady svarovych spoji [17], [52], [57], [58], [59], [60]

S vadami svarovych spoji se musi pocitat pii vSech svarfecich procesech. Jedna se
0 nebezpecné koncentratory napéti. Obecné maji nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti
svaru, tudiz i jeho spolehlivost. Ovliviuji naptiklad mez unavy a mohou vést K iniciaci
kiehkého lomu. Podle danych piedpisi lze vady svarovych spoji délit na pfipustné
a nepiipustné, €i na opravitelné nebo neopravitelné. Schvalen mize byt pouze takovy svar,
ktery pii stanoveném provoznim zatizeni neohrozi bezpecnost svaiovaného vyrobku.

Vady svart, ke kterym dochazi pii hybridnim laserovém svafovani jsou uvedeny v norme
CSN EN ISO 12932. Tato norma vychazi ze zakladniho systému normy CSN EN 1SO 6520-1,
ktera je zaméfena na svarovani tavné. Dle normy CSN EN 1SO 12932 jsou svary déleny podle
tii stupna kvality, které se oznacuji pismeny B, C a D. Kazdy typ svarové vady je dle
uréené¢ho stupné kvality posuzovan, zda je ptipustny, ¢i nikoli. Pokud je pfipustny, jsou
ptesné specifikovany mezni hodnoty dané vady. Zaroven norma tfidi poruchy svari do ¢tyt
kategorii (0znacuji se skupinovym ¢islem) podle mista vzniku:

e Povrchové vady (1) — trhliny, povrchové pory, studeny spoj, neprovaieny koifen, zapaly,

nadmérné prevyseni, preteceni, rozstrik apod.,

e Vnitini vady (2) — rizné typy vnitinich trhlin a pori, stazeniny, vmeéstky, studené spoje,

nepriavary apod.,

e vady v geometrii spoje (3) — thlova a linearni piesazeni nebo $patné sestaveni svart,

e Vicenasobné vady (4) —jedna se 0 kombinace vad z piedeslych kategorii.

Kazda kategorie obsahuje pro ni typické vady, které se dle CSN EN ISO 6520-1 oznacuji
referenénim ¢islem. Dale je mozné dé€leni vad dle rozméru na bodové, plosné a objemové
nebo dle ptivodu vzniku na metalurgické a vznikajici pti Svarovacim procesu.

Nejnebezpecnéjsi jsou pro vysledny svar trhliny, jelikoz zeslabuji jeho prufez a zaroven
pusobi jako vruby. Navic se pii cyklickém namahdni mohou S§ifit a vyvolat unavovy lom.
Z hlediska kvality je jejich ptitomnost ve svaru zcela neptipustna a pii jejich vyskytu musi
dojit k opravé nebo k vyfazeni svaru jakozto nevyhovujiciho kusu. Trhliny se déli podle
okamziku svého vzniku (obr. 32).

Trhliny ve svarech

|
| |

Vzniklé za horka Vzniklé za studena
Krystalizacni Lamelarni
Likvacni Zihaci
Polygonizacni Indukované vodikem

Obr. 32 Typy trhlin ve svarovych spojich [59].

Horké trhliny vznikaji pti teplotach nad 800 °C a tzce souvisi s metalurgickou cistotou
zakladniho materialu. Pravdépodobnost jejich iniciace roste se zvySujicim se obsahem
urcitych prvka (naptiklad fosforu nebo siry). Vznik téchto trhlin je také ovlivnén metodou
a rychlosti svafovani. Obecnou prevenci pied trhlinami vzikajicimi za horka muze byt snizeni
vneseného tepla do svaru nebo pouzitim ptidavnych materialti o vysoké Cistote.

Krystalizacni trhliny (obr. 33) se tvofi ve svarovém kovu nebo v ¢aste¢né natavené oblasti
béhem tuhnuti svarové lazné. Nejcastéjsi metalurgickou pficinou iniciace krystalizacnich
trhlin je pritomnost necistot ve svaru, zejména siry. Vlivem siry dochazi v posledni fazi
tuhnuti K tvorbé nizkotavitelnych sulfidu, coz vede k poklesu kohezni pevnosti krystala. Tyto
trhliny byvaji pomérné rozeviené a tvarove slozité.
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Vyskytuji se zpravidla ve sttedu svarové housenky (v misté ukonceni tuhnuti svaru)
a mohou vystupovat i na povrch. Piedejit jim lze snizenim obsahu fosforu a s1ry ve svaru
nebo zvysenim obsahu obsahu manganu, ktery '
dokaze siru vazat do eutektika s vyssi teplotou taveni.

Likvaéni trhliny se tvofi ve vysoce piehiatém
podhousenkovém pasmu tepelné ovlivnéné oblasti
zékladniho materidlu, ale i v zakladnim materialu
napiiklad pifi vice vrstvém svafovani, vlivem
vylouceni intermetalickych fazi na hranici zrn.
Vytvaii se tak kiehké oblasti, ve kterych dochazi pii
zatizeni k lomu. Plygonizaéni neboli trhliny vzniklé
z poklesu taznosti mohou vznikat v tepelné ovlivnéné
oblasti nebo i ve svarovém kovu. Objevuji se
vyhradné pii svafovani austenitickych oceli a slitin
niklu.

wewv

vznikaji pfi teplotach pod 150 °C béhem ochlazovani svaru, ale mize k nému dOjlt I po
nékolika hodinach, dokonce dnech od zhotoveni svarového spoje. Hlavni pfi¢inou jejich
iniciace je pasobeni vodiku ve svarovém spoji, zastatek vysokych wvnitinich napéti
a pritomnost tvrdych fazi a kiehkych struktur (martenzit). Byvaji ¢asté u oceli s vyssi
pevnosti a U vicevrstvych svari s vétsi tloustkou zakladniho materialu. Nejcastéji se vyskytuji
v podhousenkové oblasti, ale v mensi mife je lze nalézt prakticky v libovolném misté svaru.
Mohou byt podélné i pficné pres vSechny oblasti svarového spoje (jsou transkrystalické).
Narozdil od horkych je povrch studenych trhlin leskly a nezoxidovany. K zamezeni vzniku
trhlin indukovanych vodikem je tfeba minimalizovat obsah vodiku v procesu svarovani. Pfi
hybridnim svatrovani Laser-TIG je to zajist€éno pomoci pfedehifevu nebo dohievu pomoci
metody TIG, ¢imz je umoznéna difuze vodiku ze svarového kovu a zaroven je snizena
zbytkova napjatost.

Velmi béznou vadou, ktera se vyskytuje pii laserovém svatfovani, je porovitost. Ta je
Vv piipadé svafovani pozinkovanych materialti jeSté umocnéna, jelikoz ¢ast par odparovaného
zinku vstupuje béhem svafovaciho procesu do taveniny (zinek disponuje velmi nizkou
teplotou vyparovani, ktera se v zavislosti na jeho ¢istoté pohybuje mirné nad 900 °C). Pory se
tvoii v piipadé€, Ze nejdojde k odplynéni svarové lazné pied jejim ztuhnutim. Pokud material
obsahuje po svafeni vétsi mnozstvi téchto dutin, ma sklon k pérovitosti neboli porozité. Tato
vada ale neni tak nebezpe¢na jako trhliny a dle normy jsou vétSinou v ur€ité mife tolerovany.

Zbylé pary zinku se misi nad svarovou lazni S inertni ochrannou atmosférou svarového
kovu, coz ji zna¢né znehodnocuje. Dusledkem toho je nestabilni hotfeni elektrického oblouku.
Soucasné s tim pary zinku ovliviiuji povrchové napéti svarové lazné a dochazi k vyraznému
zvySeni rozstiiku roztaveného kovu, ktery pfi ulpéni na povrchu materialu znekvalitiiuje jeho
vzhled. Navic se rozstiik mize usazovat v hubici hotaku a tim narusit proudéni ochranného
plynu. Pro obsluhu svafovaciho zafizeni je také nebezpetna exhalace zinkovych vypart,
jelikoz pii vyssich koncentracich mohou zpisobovat zinkovou horecku.

K castecné eliminaci porozity by mohlo dojit v pfipadé vyuziti hybridni technologie
LATIG s fidici obloukovou technologii TIG. V tomto ptipad¢ pusobeni elektrického oblouku
predchazi laserovému paprsku, zinek je tedy odpaiovan jesté pred samotnym ucinkem laseru
a mnozstvi zinkovych vyparu, které se ulozi do svarové 1lazné je zna¢né omezeno.
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4.2 Zkousky svarovych spoja [17], [61], [62]

K odhaleni zavaznych vad, které by mohly pfi svafovacim procesu vzniknout a nasledné
ohrozit bezpecnost, slouzi zkousky svarovych spoju. Diky nim lze ovéfit, jestli dany svarovy
spoj vyhovuje pfedepsanym pozadavkim a dany vyrobek mize byt uveden do provozu. Tyto
zkousky lze rozdélit na dvé rozsahlé skupiny podle toho, zda pfi jejich provedeni dochazi
k nevratnému poskozeni svarence. V piipadé, ze je pro zhotoveni zkouSek nutné nevratné
porusit celistvost vyrobku, se hovofi o tzv. destruktivnich metodach (DT). Naopak pokud Ize
test svarového spoje provést bez poruseni, jedna se o tzv. nedestruktivni metody (NDT).
Kazda ztéchto dvou kategorii obsahuje velké mnozstvi metod pro testovani svaru, jejichz
nalezitosti jsou popsany dle prislusné normy.

42.1 Destruktivni metody [17], [61], [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69], [70]

Tyto metody jsou zaméieny zejména na kontrolu pevnostnich vlastnosti, plasticity,
houzevnatosti, tvrdosti nebo celistvosti svarového spoje. Zakladni destruktivni metodou pro
ovéfeni pevnostnich a plastickych charakteristik je zkouska tahem. Béhem této zkousky
dochazi k deformaci (natahovani) zkusebni ty¢e tahovym zatizenim vétSinou az do jejiho
ptetrzeni. Jako vzorek se pouziva normalizovana ty¢ kruhového nebo obdélnikového prifezu
s hlavou pro uchyceni v Celistech trhaciho stroje. Béhem zkousky je potfizen zaznam,
tzv. tahovy diagram, ktery zobrazuje zavislost zatizeni na prodlouzeni daného vzorku
(modernéjsi stroje ji automaticky prepocitavaji na zavislost napéti na pomérné deformaci).
Pomoci této zkouSky se stanovuji charakteristické mechanické vlastnosti jako jsou mez
pevnosti vtahu Rm (MPa), mez kluzu Re (MPa), smluvni mez kluzu Rpo2 (MPa),
taznost Aso (%) nebo kontrakce Z (%). Tyto udaje se stanovuji pti zkouSce tahem vzorkd ze
zakladniho materialu, ¢istého svarového kovu, pfipadné u podélné tahové zkousky.

V piipadé¢ ovéfeni pevnostnich a plastickych vlastnosti napii¢ svarovym kovem se
garantuje pouze mez pevnosti Rm, zbylé udaje slouzi pouze jako informativni. Pevnost v tahu
Rm charakterizuje napéti, které odpovida nejvétsimu zatizeni vzorku pii tahové zkousce.
Hodnoti se také misto tvorby lomu ptipadné dalsi vady (mimo jiné vznik tzv. ,rybiho oka®).
Specifické pozadavky pro pti¢nou zkousku tahem jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 4136,
ktera piesné stanovuje pripravu zkuSebniho vzorku, postup a vyhodnoceni testu. VVzorky se
odebiraji ze svaience tak, aby osa svarového kovu byla zaroven Ve stiedu délky zkusebni tyce.
Zakladni metodika je pro pii¢nou tahovou zkouSku svard stejna jako pro vychozi zkousku
tahem kovovych materialu, ktera je popsana v normé CSN EN ISO 6892-1.

Dalsimi casto vyuzivanymi metodami pro testovani plasticity svarového spoje jsou
zkousky razem v ohybu a lamavosti. U prvni uvedené dochazi k pterazeni zkusebniho vzorku,
Ktery je opatfen vrubem, jednim narazem Charpyho
kyvadlového kladiva (obr. 34). Nasledné Ize snadno
uréit energii, ktera byla potfebna pro prerazeni
vzorku. Vystupem ze zkousky razem v ohybu je Stupnice
mimo jiné hodnota vrubové houZevnatosti, které ?_/m"%
slouzi jako ukazatel chovani svaru pii razovém Potatecni pozice
zatézovani. Podrobné&ji  je popsana v normé
CSNENISO 148-1. Zkouska lamavosti, také
oznacovana jako zkouska ohybem, je dalsi z metod
pro posouzeni plasticity. Zkusebni ty¢ je ohybana

Konecna

ozice |
P | Kladivo

|
| _Vzorek

pomoci trnu  nebo kladky az do dosazeni :

predepsaného thlu ohybu nebo do objeveni trhliny, Podpéra g L

ktera je delsi nez 3 mm. Nejcastéji Se Vyuziva [ \

varianta tfibodového Ohybu. Obr. 34 Charpyho kladivo [65]
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Pro posouzeni vhodnosti plechového pfistiihu pro urcitou tvaieci operaci slouzi mimo jiné
napodobovaci zkouSka hloubenim dle Erichsena. Jedna se o zéakladni metodu testovani
hlubokotaznosti tenkych plechi. Pfi této zkousce je plechovy vzorek kruhového
nebo ¢tvercového tvaru upnut mezi piidrzova¢ ataznici. Taznik, ktery ma kulové
zakonceni, se kontinualn¢ posouva rychlosti TaZnice
od5do 20 mm/min  do stiedu zkuSebniho
vzorku adochazi tak kjeho prohloubeni
(obr. 35). Kritériem tvafitelnosti je u testu dle
Erichsena velikost dosazeného prohloubeni
IE (mm) v momenté vzniku prachozi praskliny
Vv prohloubeni. V tomto okamziku dochazi také vzorek
k prudkému poklesu sily, kterd je nutna pro
dals$i prohlubovani. Vysledek zkousky je také

velrr_1i zavisly na typu pouzitého plastického Tatrik el T T
maziva, kterym jsou vzorky pied testem
potreny. Obr. 35 Erichsenova zkouska [69].

Tato zkouska je v praxi velmi bézna pro svoji jednoduchost, rychlost a nenaro¢nost na
piipravu zkusebnich vzorkd. Na druhou stranu ale nepodava zadné informace o anizotropii
mechanickych vlastnosti zkouseného plechu. Dale disponuje znaénym rozptylem vysledku
v ramci zkouseni jedné jakosti plechi. Erichsenova zkouska je charakterizovana zejména
tahovym namahanim, tudiz je smérodatna zejména pro vytazky tahové zatézované. Odbér
atvar vzorki nebo pribéh a vyhodnoceni zkousky jsou presné stanoveny Vv normé
CSNEN ISO20482. Z té vychizi norma CSN EN 10359 zabyvajici se spravnym
vyhodnocenim Erichsenovy zkousky pro laserem svafované tailored blanks a jejich
nejbéznéjsimi vadami. Dle této normy neni svar vyhovujici, pokud se trhlina vytvoii pouze ve
svarovém spoji. Mezi dalsi napodobovaci zkouSky pro zjisténi tvaritelnosti plecht patii
naptiklad zkouska kaliskovaci, zkouska rozsifovanim otvoru dle Siebla a Pompa, ¢i Fukuiho
zkouska tazenim v kuzelové taznici.

Mezi dalsi zakladni destruktivni zkousky svarového spoje patii zkousky tvrdosti. Tvrdost
je mechanicka vlastnost, ktera je popsana jako odpor materialu proti statickému ¢i
dynamickému vnikani indentoru do povrchu zkouSeného materidlu. Nejvice pouzivanymi
statickymi zkouskami jsou zkouska tvrdosti podle Brinella, Vickerse a Rockwella.
U dynamickych zkouSek je nejéastéji pouzivano Poldi kladivko nebo Shoreho skleroskop.
Zkouseni tvrdosti svarovych spojii je popsano v normach CSN EN 1SO 9015-1 a 9015-2.

Obvyklym dopliikem piedchozich destruktivnich zkousek svard, které byly zaméfeny na
jejich mechanické vlastnosti, jsou metalografické kontroly jakosti. Ty slouzi k ovéfeni stavu
makro a mikrostruktury svarového kovu, tepelné ovlivnéné oblasti i zakladniho svatovaného
materialu. Vzorky jsou pro obé pozorovani odebirany pficnym fezem kose svaru, ktery
zahrnuje svarovy kov, TOO i zékladni material. PO nafezani, které nesmi tepelné ovlivnit
material, nasleduje zaliti vzorku do pryskyftice, brouseni a lesténi. Vzorek muze byt pro obé
zkousky bud’ v naleptaném, nebo nenaleptaném stavu. | pti metalografické kontrole svaru je
nutné dodrzovat piedepsanou normu, v tomto piipadé CSN EN ISO 17639.

Utelem makroskopické kontroly je zkoumani jakosti svaru. Pozorovani probiha prostym
okem nebo pfi malém zvétSeni (mensi nez 50x). Timto zpisobem lze zhodnotit kvalitu
svarového spoje a odhalit pfipadné vady jako jsou trhliny, pory, vméstky, studené spoje,
zapaly apod. Mikroskopicka kontrola se provadi pii zvétseni vétSim nez 50X prostiednictvim
optického (zvétseni max. 1000x), laserového (fadové 10%x) nebo elektronového mikroskopu
(fadové 10°x). Pfi této zkousce lze pozorovat jednotliva zrna materialu, hranice zrn, hodnotit
kvalitativné i kvantitativné strukturni slozky svarového kovu i tepelné ovlivnéné oblasti.
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4.2.2 Nedestruktivni metody [62], [71], [72], [73]

Nedestruktivni metody jsou nezastupitelnou skupinou pii kontrolach jakosti ve vsech
etapach vyroby nebo findlni provozni spolehlivosti. Pomahaji k dosazeni zadané kvality
vyrobku, jeho funk¢nosti a bezpeénosti. Na rozdil od metod destruktivnich nedochazi v tomto
piipadé k poruseni celistvosti daného vyrobku. Obecna pravidla tykajici se nedestruktivnich
kontrol svaru jsou uvedeny v normé CSN EN 17365. Vybér zakladnich nedestruktivnich
metod vyuzivanych p#i hodnoceni svarovych spoju je zobrazen v tabulce 2, dale jsou zde
uvedeny normy pro jednotlivé zkousky, které definuji jejich spravné provedeni a zhodnoceni.

Tab. 2 Zakladni nedestruktivni metody svarovych spoju [71].

ZkuSebni metody ZKkratka Citovana norma
Vifivymi proudy ET CSN EN ISO 17643
Magnetickym pragkem MT CSN EN ISO 17638
Kapilarni PT CSN EN ISO 3452-1
Radiograficka RT CSN EN ISO 17636
Ultrazvukova uT CSN EN ISO 17604 a CSN EN ISO 10863
Vizualni VT CSN EN ISO 17637

Nejjednodussi, nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi nedestruktivni kontrolou svaru je vizualni
zkouska. Prohlidkou prostym zrakem nebo pod lupou je mozné snadno zjistit povrchové
defekty, ptipadné se ovéiuje splnéni podminek pro dalsi NDT kontrolu. V piipadé prohlidky
prostym zrakem nebo pod lupou se jedna o vizualni kontrolu ptimou, kdy neni pierusena
opticka draha mezi okem hodnotitele a pozorovanym povrchem. Pokud je pii zkousce vyuZito
specialnich optickych pfistroji (endoskopit) je vizualni kontrola 0zna¢ovana jako nepiima.

Predpoklady pro spravné vyhodnoceni této zkousky min. &
jsou kvalitng ocistény povrch svaru (naptiklad od 350 Ix dgﬁ
strusky, rozstiiku apod.), dobré osvétleni hodnoceného - N~

mista, pristupnost povrchu svaru a dobry zrak
Zkous$ejiciho.  Zkouska  musi byt  provedena
kvalifikovanym a zpisobilym personalem, ktery je pro
ni  dostatecné¢  proskolen. Vzdalenost oc¢i od
kontrolovaného povrchu by méla byt do 600 mm
apozorovani by meélo byt provedeno pod thlem ne =
mensim nez 30° (obr. 36). Pokud nelze tyto podminky  Obr. 36 Vizualni kontrola [71].
zajistit, je nutné pouzit nepiimé vizualni kontroly.

Z

Mezi dalsi NDT metody pro zjistovani povrchovych vad patii zkouSka penetraéni
a magneticka praskova. Penetra¢ni (kapilarni) kontrola s velkou citlivosti odhaluje oteviené
povrchové vady pomoci vnikani detek¢éni tekutiny do téchto vad. Je tedy zalozena na
vzlinavosti uréitych typu kapalin. Zkouska magneticka praskova dokaze indikovat nejen
povrchové, ale i tésné podpovrchové vady. Vychazi z principu zviditelnéni magnetickych
silo¢ar vystupujicich na povrch feromagnetickych materiali.

Druha skupina NDT zkousek slouzi k odhaleni vnitinich vad. Ultrazvukova zkouska
pracuje s odrazy mechanického vInéni na rozhrani dvou prostiedi. Vada se z pohledu Sifeni
ultrazvuku projevuje jako akustické rozhrani. Po dopadu viny na toto rozhrani se ¢ast vinéni
odrazi. Odrazeny signal lze zachytit a tim indikovat zavadu. Radiograficka (RT) zkouska
vyuziva rentgenového zateni, které pii prichodu zkouSenym materidlem ztraci intenzitu
v zavislosti na tloustce a hustoté materialu. Vady materialu zeslabuji tloustku stény a na
kazet¢ s filmem, ktera je umisténa za vzorek, se projevi jako z¢ernani.
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5 EXPERIMENTALNI CAST [74]

Experimentalni ¢ast je zaméfena na zhodnoceni plasticity a kvality svarovych spoji, které
byly zhotoveny riznymi procesnimi parametry charakterizujici technologii svatovani LATIG.
Cilem studie je zhodnotit vliv metody TIG, ktera v tomto piipadé pisobi jako sekundarni
zdroj tepla, na svafovaci proces pozinkovanych plechid z oceli typu HSLA a na jejich
nasledné chovani pii operaci hlubokého tazeni. Vyzkum je zaméfen na svafovani tenkych
plechovych polotovari, které jsou odlisnych materialti i tlousték, coz je charakteristicky znak
polotovart TWB. Cést tohoto experimentu byla feSena ve spolupraci s firmou EBZ
Hoffmann s. r. 0. Jedna se 0 spole¢nost z Ostrozské Nové Vsi, ktera se specializuje napiiklad
na vyrobu karosarskych dilt az o velikosti celé postranice karoserie nebo na vyvoj, konstrukci
i vyrobu lisovacich nastroju (prototypy i malosérie) pro automobilovy pramysl.

5.1 Materialovy rozbor [75], [76], [77], [78]

Pro samotny experiment byly firmou EBZ Hoffmann dodany plechy zakladniho
svafovaného materialu pro nasledné praktické zpracovani. Jednalo se o dvé odlisné
mikrolegované oceli typu HSLA s oznacenim CR210LA-GI40/40 o tloustkach 0,7 a 1,2 mm
a CR240LA-GI150/50-U o tloustkach 0,8 a 1,25 mm. Toto oznaceni vychazi z némecké normy
VDA 239-100, ktera specifikuje chemické slozeni, mechanické vlastnosti i povrchovou
upravu téchto material. Pismena CR definuji zpracovani plechu valcovanim za studena
(z anglického vyrazu Cold Rolled). Nasledujici troj¢isli oznacuje minimalni smluvni mez
Kluzu pro dany ocelovy plech (napiiklad ocel CR210LA ma tedy Rpo2 = min. 210 MPa).
Zavereéna zkratka LA zna¢i mikrolegovany ocelovy material. Normované chemické slozeni
a zaruc¢ené mechanické vlastnosti téchto oceli jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti svatovanych oceli [75].

Chemické sloZeni %C|%Si|[%Mn %P |%S |% Al|% Nb|% Ti|% Cu

dle normy VDA 239-100 max. | max. | max. | max. | max. | min. | max. | max. | max.

CR210LA-GI40/40 0,10 ] 0,50 | 1,00 {0,080(0,030{0,015f 0,10 | 0,15 ] 0,20

CR240LA-GI50/50-U 0,10 ] 0,50 | 1,00 {0,030(0,025(0,015f 0,09 | 0,15 | 0,20
Chemické slozeni | Tloustka

v s %C|%Si|%Mn %P |%S |% Al|% Nb|% Ti|% Cu
Zméfené plechu

0,7 10,001 0,00 | 0,44 |0,035|0,003} 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,02
1,2 |0,002] 0,11 ] 0,42 |0,050]0,004]0,024| 0,00 | 0,04 | 0,01
0,8 0,04 10,00 (0,31 |0,010(0,002]0,047| 0,00 | 0,00 | 0,01
1,25 10,01|0,00| 0,340,011} 0,00 {0,034] 0,00 | 0,00 | 0,02

CR210LA-G140/40

CR240LA-GI50/50-U

Mechanické vlastnosti Rpo,2 Rm min. Ago
dle normy VDA 239-100 [MPa] [MPa] [%]
CR210LA-GI140/40 210-300 310410 29
CR240LA-GI150/50-U 240-320 320420 27
Mechanické vlastnosti | Tloustka Rpo,2 Rm Aso
Zméiené plechu [MPa] [MPa] [%]
0,7 258 370 37

CR210LA-G140/40
1.2 252 394 34
0,8 297 404 30
CR240LA-GI50/50-U

1,25 304 413 30
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Z hlediska chemického slozeni spliiuji ob¢ oceli teoretické predpoklady pro zaclenéni do
skupiny mikrolegovanych HSLA materialda. Zaroven se od sebe chemickym slozenim téméf
nelisi, pouze u oceli CR240LA je kladen vétsi diraz na minimalizaci nezadoucich prvku jako
je fosfor nebo sira. Skute¢né chemické slozeni zadanych materiali bylo zméfeno na
zkuSebnim stroji Spectrumat GDS 750 (protokoly jsou uvedeny v piiloze 7). Mechanické
vlastnosti vychazejici z normy jsou pouze orienta¢ni. Skuteéné mechanické vlastnosti danych
plechovych polotovarti byly uréeny ze zkousky tahem (viz. podkapitola 5.3). Chemické
slozeni a mechanické vlastnosti byly uréeny témito zpusoby, jelikoZ pro tuto praci nebyly
poskytnuty materialové listy, ze kterych by bylo mozné tyto informace cCerpat.

Druha ¢ast oznaceni materiald, ktera opét vychazi z normy VDA 239-100 charakterizuje
jejich povrchovou upravu. Zkratka Gl oznacuje technologii zarového povlakovani zinkem,
ktery je aplikovan béhem kontinualniho procesu, pii kterém dochazi k prichodu pasu plechu
lazni roztaveného zinku s minimalni &istotou 99 %. Ciselné hodnoty uvedené za zkratkou Gl
definuji parametry zinkového povlaku (tab. 4). Pismeno U na konci oznafeni materialu
CR240LA-GI150/50-U tika, ze dany polotovar je vhodny pouze pro tvorbu interiérovych dilct
(povrch plechu neni vystaven vnéj§im povétrnostnim vlivam). Vhodnym ekvivalentem by pro
ocel CR240LA-GI50/50-U mohl byt material HX260LAD+2100 dle CSN EN 10346 a pro
ocel CR210LA-GI40/40 material HX220BD+Z100.

Tab. 4 Vlastnosti zinkového zarového povlaku oceli [76], [77].
Zinkové zarové Hmotnost Zn | Typicky rozsah .
povlakovani povlaku na tloustek Zn . (_)znlacem . Hu(s)a;ifn
dle normy 1 stran¢ plechu povlaku adtiselenid i P
) CSNEN 10346 | [g/cm?]
VDA 239-100 [9/m?] [um]
CR210LA-GI140/40 40-60 5,6-8,5 Z100 7,1

CR240LA-GI50/50-U 50-70 7,0-9,9 Z100 7,1

Pii posuzovani vhodnosti uvedenych materialti ke svafovani se nejprve vychazi z normy
CSN EN 1011-2, ktera uvadi vypocet uhlikového ekvivalentu pro zakladni posouzeni
svafitelnosti mimo jiné i mikrolegovanych oceli. Nej¢astéji se uvadi vzorec podle TTW:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu (5.1)

=C+—+ + 0
CE=CT % 5 5 %)

kde: Ce — uhlikovy ekvivalent [%]
C, Mn, Cr, Mo, V, Ni, Cu — hmotnostni obsah daného prvku [%]

1.00 0+0+0 0+0,20
Piiklad: Cg=10,10+ + + =0,28 %
6 5 15
Uvedeny piiklad vypoctu hodnoty Ce je shodny pro ocel CR210LA i CR240LA. Obecné
plati, ze oceli s hodnotou Ce <0,35% jsou zarucen¢ svafitelné v bézné pouzivanych
tloustkach. Pro ovéfeni nachylnosti oceli ke studenému praskani, a tedy i nutnosti pfedehievu
zakladniho materiélu slouzi vztah pro vypocet uhlikového ekvivalentu CET:

CET—C+M1+MO+Cr+C11+Ni o (5.2)
10 20 10 )
kde: CET — uhlikovy ekvivalent nachylnosti k praskani za studena [%]

C, Mn, Cr, Mo, Ni, Cu — hmotnostni obsah daného prvku [%]

Prikl CET=0,10+ 1‘O[H_D+0+0"‘30+ 0 =0,21%
tiklad: . T 50 20 ~0-21%
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Uvedeny ptiklad vypoétu hodnoty CET je opét shodny pro oba zkoumané ocelové
materialy. Z vypoctené hodnoty (dle uvedené normy) vyplyva, ze dané materialy nejsou
nachylné ke studenému praskani po svafeni. Znormy CSN EN 1011-2 v zavislosti na
vypoctené hodnoté CET také plyne, Ze oba materialy lze bezpe¢né svafovat bez piedehievu
(stanoveno dle grafu C.3 na strand 33 v normé CSN EN 1011-2).

Dale je nutné postupovat dle CSN EN 1011-6, kterd charakterizuje doporuceni pro
svafovani kovovych materiala laserovymi technologiemi. U oceli svafovanych laserovym
paprskem by mnozstvi uhliku nemélo ptesahnout hranici 0,17 hm. %. Také je kladen dtraz na
nizky obsah necistot (fosfor, sira), aby nedoSlo ke vzniku Krystalizacnich vad a byla
minimalizovana porozita. Z toho dtvodu je doporu¢en minimalni pomér mangan/sira, ktery
pro obsah uhliku od 0,06 az 0,11 hm. % musi byt vétsi nez 22. V ptipadé oceli CR210LA je
tento pomér roven 33,3 a u oceli CR240LA se rovna 40.

Po zhodnoceni parametri Ce a CET a specifickych podminek svatritelnosti laserovymi
technologiemi, lze konstatovat, ze ocelové materialy CR210LA i CR240LA o danych
tloustkach spliuji dana Kkritéria svatitelnosti. Jelikoz jsou materialy zaruc¢ené svaritelné, maji
velmi podobné chemické slozeni, mechanické vlastnosti i povrchovou upravu, nemél by byt
problém s vytvorenim jejich vzajemného heterogenniho svarového spojeni.

5.2 Navrh a provedeni svai‘ovaciho procesu

K ptipravé plechi i k naslednému svafeni doslo V laboratofi vykonovych lasert
v prostorach Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky v Brné. Pro samotny
svafovaci proces bylo nutné nejprve vytvorit vhodné pfistiihy. Plechy, které poskytla pro
experiment firma EBZ Hoffmann, byly nadéleny pomoci padacich nizek. Pro snadnou
orientaci byly typy plecht oznaceny dle tabulky 5.

Tab. 5 Vlastni znaéeni zpracovavanych plecht.

. . Tloust’ka plechu Vlastni znadeni typu
Oznaceni materialu
[mm] plechu
0,7 Material A 0,7
CR210LA-G140/40 2 er%a
1,2 Material A 1,2
0,8 Material B 0,8
CR240LA-GI150/50-U -
1,25 Material B 1,25

Z kazdého typu plechu bylo vytvoieno 9 vzorkl s rozméry 135x130 a 9 vzorkd o velikosti
55x310. Rozméry piistiiht byly zvoleny tak, aby z nich po svafeni mohly byt vytvoreny
normované zkuSebni vzorky pro jednotlivé
destruktivni zkousky svaru. Material zbyly
z plechovych pfistiihi byl nasledné vyuzit pro
zjisténi homogennich vlastnosti svafovanych
materiald.

Dale bylo nutné znafezanych plechu _
mechanicky odstranit otiepy pro bezpecnou |
manipulaci a presnéjsi fixovani ve svafovacim
ptipravku. Pro kontrolu piedepsanych hodnot
tloustky zinkového povlaku (viz tab. 4) bylo
provedeno meéfeni zatfizenim PosiTector 6000
(obr. 37), kterybyl opatien standardni L
vyménitelnou sondou. Jedna se o digitalni .
tloustkomér pro méfeni napiiklad povlakd, Obr. 37 Tloustkomér PosiTector 6000.
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natéri nebo praskovych barev na vsech kovech, ktery diky vestavéné teplotni kompenzaci
zajistuje vysokou piesnost. Méfeni Zn vrstvy probihalo vzdy na tfech nahodné vybranych
pfistfizich v zavislosti na typu materialu a tvaru, kdy na kazdém doslo k 10 méfenim na
nahodnych mistech. Naméfené hodnoty Zn vrstvy jsou shrnuty v tabulce 6. Zméfené stiedni
hodnoty ve vSech ptipadech spadaji do rozsahu typickych tlousték vrstvy Zn.

Tab. 6 Méteni vrstvy povlaku zinku.

. . Typicky rozsah Rozméry Zmérena stiredni hodnota
Vlastni leel(?fﬁﬁm YPU | foustek Zn povlaku pristfihu  |Zn v€. smérodatné odchylky
i [um] [mm] [um]
A0.7 135x130 6,8+19
' 55x310 6,6+1,2
5,6-8,5
A 12 135x130 6,5+15
' 55x310 8,0+1,9
B 0S8 135x130 73+1,1
’ 55x310 82+15
7,0-9,9
B 125 135x130 8,9+0,8
' 55x310 76+0,8

K samotnému procesu svarovani byl vyuzit laserovy zdroj IPG YLS-2000. Jedna se
o0 vlaknovy ytterbiovy laser od firmy IPG Photonics, ktery dlSpOl’lu_]e Vykonem az 2 kW
(sklada se ze ¢ty modult o jmenovitém vykonu [N '
500 W). Vystupni laserovy paprsek ma vinovou
délku 1,07 um s kontinualnim i pulznim rezimem.
Jako sekundarni zdroj tepla byl pouzit plné
digitalizovany svafovaci TIG zdroj MagicWave
1700 Job vyvinuty firmou Fronius, ktery disponuje
hodnotami svafovaciho proudu az do 170 A.

Pro polohovani laserové svafovaci hlavy
s piipevnénym TIG hotakem slouzil primyslovy
6osy robot IRB 2400/16 od firmy ABB (obr. 38).
Dosah tohoto robotického ramene je orientacné
1500 mm  suziteénym  zatizenim 16 kg
a s pramérnou piesnosti polohy 0,3 mm. Pro upnuti
svafovaného materialu byly pouzity upinky
fixované na pracovnim stole s upinacimi otvory.
Proces probihal v poloze svafovani PA. Vzdy pied
zhotovenim svaru byla naprogramovana piesna
trajektorie pohybu svarovaciho zafizeni nastavenim
pocatecniho a koncového bodu drahy.

TIG horak byl nastaven jako fidici (obr. 39), ve
sméru svafovani tedy dochazelo nejprve k tcinku
elektrického oblouku. Byla pouzita W-elektroda
WT 20 o priméru 2,4 mm, kterd byla nastavena ve
vySce 2 mm nad materialem S vétsi tloustkou
a2 mm pred osou laserového paprsku. TIG hotak
byl veden pted laserovym paprskem, aby doslo & : .
nejprve Kodpafeni Zn vrstvy pred samotnym  Obr. 39 Hlava pro svafovani LATIG.
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svairenim laserem. Mezi technologiemi musela byt urcita mezera, aby pary Zn mohly v co
nejvétsim mnozstvi opustit oblast svaru jesté pied ucinkem laseru. Ov§em na druhou stranu
nesmela byt tato mezera prilis velka, jelikoz ’\‘ r

by nedochdzelo k pfimykani oblouku ‘
k laserovému paprsku (viz kapitola 3.4)
aoblouk by =za danych svafovacich
parametrii hofel nestabilné. Osa laserové
hlavy svirala sosou hofaku thel 45°
(obr. 40) apoloha ohniska laserového
svazku byla nastavena vzdy na horni povrch

materidlu  svétsi  tloustkou. Jako
ochranného plynu bylo pouzito argonu
s Cistotou 4.6. V piipadé svafovani

laserovou technologii byl argon dodavan do
mista svaru 0 prutoku 16 I/min shora skrze
laserovou svafovaci hlavu. V pfipadé e/
svafovani LATIG proudil argon s priitokem : s Z /
12 1/min z boku ptes hubici TIG horéku. Obr. 40 Upnuti plecht a pfiprava trajektorie.
Cilem bylo svafit ptistiihy v tailor welded blank riznymi procesnimi parametry. Zkouman
byl zejména vliv variace svafovacich proudd Itic na vyslednou kvalitu a plasticitu svaru.
Béhem experimentu doslo ke svateni plecht A0,7 s B1,25 a Al,2 s B0,8. Vzdy tedy vznikly
tailored welded blanks (TWB) ze dvou zakladnich materialti s raznou tloustkou. Navrh
jednotlivych svatenct je zobrazen na obrazku 41 (svar je znacen silnou ¢arou).

Svatfence srozméry 310X 110 posléze slouzily pro vyfezani vzorki pro zkousku
hloubenim dle Erichsena. Naproti tomu ze svaiencti o rozmérech 130 x 270 byly zhotoveny
vzorky pro pti¢nou zkousku tahem.

270
310 135
A0.7 B1.25
A0.7 m
L=
B1,25 o
270
135
Al2
= Al2 B0.8
B0.8 0 =
| 310 |
I =

Obr. 41 Navrh TWB pro svafovani Laser-TIG.

Kazdy z vyse uvedenych typia TWB byl svafen nejprve laserovou technologii (Itic = 0 A)
anasledné technologii LATIG s nastavenymi hodnotami svarovaciho proudu Itic na 20 A
a40 A. Pro zajisténi minimalni statistické pfesnosti byly zhotoveny vzdy 3 svary danymi
procesnimi parametry od kazdého typu TWB. Bylo tedy zhotoveno 3 X 4 svard jednotlivymi
svafovacimi proudy, celkov¢ tedy 36 svarovych spoja.

Rychlost svafovani vs byla ve viech piipadech nastavena na 20 mm-s™ a hodnota vykonu
laseru Pias se rovnala 700 W. V ptipadé¢ technologie LATIG byly hodnoty svarovaciho napéti
Uric uréeny jako aritmeticky priamér hodnot zobrazovanych svafovacim zdrojem b&éhem
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svarovaciho procesu (kazdé zhotovovani svaru bylo nahravano, aby mohlo dojit k pfesnému
uréeni UTig). Svafovaci napéti bylo vypocteno timto zptusobem, jelikoZz zejména na zacatku
svarovani (nez doslo ke stabilizaci elektrického oblouku) bylo v ¢ase zna¢né proménné.

Souhrn procesnich parametrt véetné vypocteného vneseného tepla technologii LATIG Qsc
(dle vzorcu 3.2, 3.1 a 2.1) jsou uvedeny v tabulce 7. Jedna se 0 souhrnné hodnoty vzdy pro
skupinu 3 TWB s charakteristickymi rozméry i tloustkami, které byly svarené se stejnymi
hodnotami svafovaciho proudu. Pro vypocet vnesené¢ho tepla laserem Qsias byl zvolen
koeficient tepelné ucinnosti procesu ki as = 0,65 a pro vnesené teplo metodou TIG Qstic byl
urcen koeficient kric = 0,60.

Tab. 7 Parametry a charakteristiky svafovaciho procesu.

Typy Vysledné Poiadi |Svarovaci| SvaFovaci | QsLas | QsTic Qsc
svafovanych [rozméry TWB| svaru |proud Itifnapéti Utic|[3-mm]|[3-mm™]|[3-mm™]
plechu [mm] [-] [Al [V]
¢.1-3 0 0 22,8 0 22,8
130 x 270 ¢.4-6 20 19,0 22,8 11,4 34,2
A2’7 ¢. 79 40 19,5 22,8 23,4 46,2
B 1.25 ¢. 10-12 0 0 22,8 0 22,8
310x 110 |¢.13-15 20 18,0 22,8 10,8 33,6
¢. 16-18 40 14,2 22,8 17,0 39,8
¢.19-21 0 0 22,8 0 22,8
130 x 270 | ¢. 22-24 20 19,1 22,8 11,5 34,3
A ];20 ¢. 25-27 40 17,9 22,8 21,5 44,3
B08 ¢. 28-30 0 0 22,8 0 22,8
310x 110 |¢.31-33 20 17,6 22,8 10,6 33,4
¢. 34-36 40 14,4 22,8 17,3 40,1
Pias = konst. = 700 W, vs = konst. = 20 mm-s™, QsLas— tepleny piikon laseru,
QsTic — tepelny piikon TIGu, Qsc — celkovy tepelny piikon.

Tepelny piikon laserového zdroje byl vlivem konstantniho vykonu laseru i svatfovaci
rychlosti ve v§ech svafovacich procesech stejny. Z pfilozené tabulky je dale patrné, ze vzorky
130x270 disponuji vys$simi hodnotami svafovaciho napéti Utic nez vzorky 310 x 110 pfi
nastaveni stejnych parametrii Pias, Vs @ ITic. NejznatelnéjSi rozdil je pfi porovnani téchto
vzorkl pfi svafovani s Itic = 40 A. Divodem je pravdépodobné rozdilna doba zhotovovani
svarového spoje. Ke stabilizaci elektrického oblouku (tedy k ustaleni Urmic na nizsich
hodnotach) dochazelo ve vsech ptipadech v podobnou dobu od zahajeni svafovani, ovSem
vzorky 310 x 110 se svafovaly 2,4x delsi dobu nez polotovary 130x270, tudiz vzorky
310 x 110 disponuji niz§imi pramérnymi hodnotami Uric.

Pii porovnani celkového tepelného ptikonu Qsc lze pozorovat jeho vyrazny nartst pii
zapojeni TIGu do svatfovaciho procesu. V piipadé technologie LATIG s Itic = 20 A byl nartst
tepelného prikonu ve vsech piipadech okolo 50 % a v ptipad¢ Itic = 40 A se narist vneseného
tepla do svarového spoje pohyboval v zavislosti na typu a rozméru svafovanych pristiiht
od 76 do 103 %.

Po svareni kazdého ze 36 svarti doslo ke zbézné vizualni kontrole pro prvotni zhodnoceni
ptipadné zjisténi fatalnich vad nebo nedostatkti svarového spoje (napi. neprovaieny koien,
znatelné trhliny, zjevna porozita, rozstiik, zapal apod.). VSechny svary po svafeni metodou
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LATIG byly pfi vizualni kontrole vyhovujici, doslo u nich K uplnému provareni v celé délce
svaru pouze s mirnym rozstiikem svarového kovu.

Pti vizualni kontrole byl znatelny vliv technologie TIG. Svarové housenky zhotovené
technologii LATIG byly obecné Sirsi (obr. 42), coz plyne z vétsiho mnozstvi roztaveného
zdkladniho materidlu vlivem zvySeni vneseného tepla. Sitka svaru je zejména ovlivnéna
hoticim elektrickym obloukem, ktery sice nema takovou intenzitu energie jako laserovy
paprsek, zato ale pasobi na daleko vétsi ploSe. Pouze pii vizualni kontrole bylo patrné, Ze
hotici oblouk pfispél také k nataveni nabéznych hran svafovanych plechi, tudiz je pfechod
mezi plechy plynulejsi a bez ostrych piechodu, které by mohly puasobit pii nasledné tvafeci
operaci jako vruby. Koten svaru byl u technologie LATIG vzdy dokonale provaren.

% LG

T3 rroc et Bl wrre

Obr. 42 Siiky svart materiala AO7 a B1,25 pii proménnych parametrech, zvétieno 2x.

Sitka svari zhotovenych pouze laserem byla mensi. U svafenct tvaru 310 x 110
svafovanych ¢isté¢ laserovym paprskem dochazelo v kone¢né fazi svafovani ke
zna¢nému znehodnoceni svarového spoje. V posledni jedné tetiné drahy byl tento svar velmi
kiehky, témét neprovaieny a ihned po vytaZeni z upinaciho zatizeni doslo k jeho poruseni.
Aby se této skuteCnosti U dalSich svari predeslo, nejprve doslo pied samotnou svafovaci
operaci K nabodovani pfistiiht 15 mm pfed koncem naprogramované trajektorie. Z toho
vyplyva, ze jiz béhem procesu svafovani dochazelo pii pouziti Cisté laserové technologie
K ur¢itym problémim, na které bylo nutné reagovat, aby vibec doslo ke spojeni danych
materiald.

5.3 Pri¢na zkouska tahem [63], [64]

Pro provedeni destruktivni zkousky svarti kovovych materiali — pti¢né zkousky tahem —
bylo nejprve nutné vhodné piipravit zkusebni vzorky z TWB o rozmérech 130 x 270. Ty byly
zhotoveny podle pozadavkt vychazejicich z normy CSN EN SO 4136. Zakladni material byl
zkousen dle CSN EN ISO 6892-1. Tvar zkusebni plechové ty&e je na obr. 43.

) L0-80
|

b1=36
25

b0

| Lc=250

Obr. 43 Tvar a zakladni rozméry plechové tyce pro pfi¢nou zkousku tahem.

Z kazdého polotovaru o rozmérech 130 x 270 byly vytezany 3 zkusebni vzorky pro
zajisténi dostatecné statistické presnosti. Bylo tedy vytvoieno 27 vzorki (9 vzorkt pro dany
svafovaci proud Itic) pro zkousku svafenci A0,7B1,25 a stejny pocet i pro svafence
Al1,2B0,8. Dale byly zhotoveny 3 vzorky z kazdého plechu zakladniho materialu dle jeho
tloustky a materialového slozeni, tedy dalsich 12 vzorkti pro urceni jejich vychozich
mechanickych vlastnosti pied samotnym svarovanim. Celkem bylo pii statické zkousce tahem
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provéieno 64 vzorku (2 vzorky typu Al,2B0,8 svaifované s Itic = 20 A byly znehodnoceny
béhem fezani).

Tahova zkouska byla provedena v prostorach laboratofe mechanickych vlastnosti materialt
Ustavu strojirenské technologie FSI VUT. Pfed zahajenim samotného testovani bylo nutné ze
vSech vzorkli manualné odstranit otiepy,
které vznikly pii jejich fezani, aby vzorek
mohl byt kvalitné upnut do trhaciho stroje
a nedochazelo k prokluzu plechu
v Celistech. Dale doslo ke zméfeni presné
pocateéni Sitky zkusebni tyCe bo Vv oblasti
svaru pro nasledny vypocet plochy prufezu
(tloustka  zkuSebni  tyce  vychazela
z tloustky plechu). Poté bylo nutné fixem  FEEEFR AN
narysovat na kazdy vzorek pocatecni E "..
méfenou délku Lo, kterd méla vzdy 80 mm <

a jeji stfed byl shodny se stfedem svarového

200202 2 -
spoje (obr. 44). Délka Lo slouzila pro l

stanoveni hodnot taznosti Ago. Na zaver byl [ #asces

kazdy konec zkuSebni tyCe oznacen F
charakteristickym ¢islem pro nasledné
zhodnoceni. Obr. 44 Ptiprava vzorka pro zkousku tahem.

Pro zhotoveni zkousky byl pouzit hydraulicky zkusebni stroj ZD40 (400 kN) vybaveny
fidici jednotkou EDC 60, ktera byla propojena s programem M-TEST nainstalovanym na
stolnim PC, ktery slouzil k zaznamenavani
méfenych udaji, jejich vyhodnoceni a grafické
zpracovani. Podrobné idaje o méficim zafizeni
jsou uvedeny v piiloze 1. Pfi samotném testu
byl vzorek nejprve upnut do trhaciho zafizeni
abyly nastaveny rozméry jeho vychoziho
prafezu do vypocetniho programu. Poté doslo
k zahajeni tahové zkousky, kdy pro vsechny
vzorky byla zkusebni rychlost nastavena na
10 MPa-s! a doba zatéZovani byla ve vsech
pripadech vice nez 40 s. Po pretrzeni zkusebni
tyCe (obr. 45) doslo k jejimu vyjmuti ze stroje,
byl vizualné zhodnocen charakter jejiho
poruseni abyla ru¢né¢ zmétena konecnd délka  Qbr. 45 Poruseni tyce pii zkousce tahem.
po lomu Ly, diky niz mohl program vypocitat
pozadovanou hodnotu taznosti Ago dle vztahu:

Age =221 10p,
Lo

(5.3)

kde: Asgo — taznost vzorku pii vychozi délce Lo = 80 mm [%]
Lo — pocatecni méfena délka (pro Aso je Lo =80 mm) [mm]
Ly — kone¢na méfena délka po lomu zkusebniho vzorku [mm]

Nejprve byly takto vyhodnoceny mechanické vlastnosti zakladnich materiala (vzorky na
obrazku 44 bez svaru). Tento test slouzil pro ovéfeni charakteristik predepsanych normou.
Stfedni hodnoty z jednotlivych tahovych zkouSek svafovanych plechu jsou uvedeny
v tabulce 8.
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Tab. 8 Mechanické vlastnosti svarovanych plech.

., . |Smluvni mez| Maximalni |Smluvni mez y Soucinitel
D/\[/T;?t?gsctli(e T,L?;;rt]llja kluzu  |zatézovacisila| pevnosti Xzﬁg;:]t plasticnosti
Rpo,2 [MPa] Fm [N] Rm [MPa] Rpo,2/Rm [%0]
CR210LA- 0,7 258 6354 370 37 69,7
G140/40 1,2 252 11536 394 34 64,0
CR240LA- 0,8 297 7950 404 30 73,5
GI50/50-U | 1,25 304 12624 413 30 73,6

Na obrazcich 46 a 47 jsou zobrazeny prub&hy napéti v zavislosti na pomérném prodlouzeni
vzorku. Pro piehlednost jsou uvedeny pouze dvé ze tii charakteristickych kiivek pro dany typ
a tloust’ku materialu. U obou oceli Ize pozorovat podobny prubéh napéti bez ohledu na jeho
tloustku. Oba materidly maji nevyraznou mez kluzu, ktera byla urena smluvné
(numerickymi vypocty systému M-TEST).

Smluvni tahovy diagram materialu A (CR210LA-GI40/40)
pro tloust’ky 0,7 a 1,2 mm
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Pomeérné prodlouzeni vzorku € [-]

Obr. 46 Tahovy diagram pro material A (CR210LA-G140/40).

Smluvni tahovy diagram materialu B (CR240LA-GI50/50-U)
pro tloust’ky 0,8 a 1,25 mm
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Pomérné prodlouzeni vzorku ¢ [-]
Obr. 47 Tahovy diagram pro material B (CR210LA-G140/40).
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Pfi pohledu na uvedené grafy lze fici, ze oba materialy maji z hlediska tahové zkousky
vybornou plasticitu. Je patrné, ze ocel A disponuje lepsi plasti¢nosti nez je tomu u oceli B bez
ohledu na tloustku plechu. Obecné totiz plati, ze ¢im niz$i je hodnota soucinitele plasti¢nosti
Rpo2/Rm, tim je dany material vhodné&jsi pro tvareci proces (viz. tabulka 7). Zaroven ocel A
charakterizuji vyssi hodnoty taznosti Aso, coz také znaci lepSi tvafitelnost této oceli.
Z hlediska pevnostnich charakteristik doslo k potvrzeni pfedpokladd vychazejicich z normy,
tedy ze material B ma vyssi smluvni mez kluzu i mez pevnosti (pfesné hodnoty jsou uvedeny
v tab. 7). Oba materialy spliuji pfedepsané pozadavky na minimalni hodnoty mechanickych
vlastnosti, které jsou dané normou VDA 239-100.

Pfi porovnani pribéht napéti u oceli A lze vidét, ze material o tloustce 1,2 mm ma mirné
vétsi hodnotu meze pevnosti a v priméru mensi taznost nez material A 0,7 mm. Oproti tomu
u materidlu B jsou pribchy téméf identické bez ohledu na tloustku zkouSeného plechu.
U materialu A i B se v prvni fazi zatézovani (jesté v elastické oblasti) objevuje nahly prudky
pokles napéti. Ten je pravdépodobné zpisoben pokluzy uvnitf struktury materialu.

Po zhodnoceni vlastnosti zakladnich .
materiald  nasledoval test samotnych - "
svarovych  spoji. Z pohledu plasticity
i celkové bezpecnosti svarového spoje je
naprosto nezadouci, aby k poruSeni vzorku
doslo ve svarovém kovu nebo v TOO. Vzdy
tedy musi dojit ke vzniku trhliny
v zékladnim neovlivnéném materidlu. Pii
testovani vzorki, které byly svatené ze 2
materiald  Sriznymi  tloustkami, byl
predpoklad, ze k poruseni pfti tahové zkousce
dojde vtenéim znich. Pokud by doslo e .
k poruseni V silngj§im z materiald, muselo  Obr. 48 Vzorky porusené ve svaru i v ZM.
by dojit k piepoctu zatéZzovaciho napéti na jeho pfi¢ny priiez.

Pfi¢nou zkouskou Svarového spoje tahem proslo celkem 52 rtznych vzorku. V 50
ptipadech doslo k pfetrzeni zkuSebni plechové tyCe v zakladnim materialu (vzdy vice nez
2 cm od svaru), ktery byl zaroven ve vSech ptipadech tim tenéim, tudiz vstupni predpoklad
byl spravny. Jednalo se vzdy o tvarny lom. K poruseni ve svarovém spoji (obr. 48) doslo
pouze v ptipadé 2 vzorkd, které byly odebrany ze svafence A0,7B1,25 zhotoveného Ciste
laserovou technologii (pfesnéji vzorek 1 ze svaru ¢. 2 a vzorek 3 ze svaru ¢. 3, kiehky lom).
Pfi bliz§im zkoumani lomu svarového spoje bylo zjisténo, ze diivodem k jeho vytvoieni bylo
nedostateéné provareni plechu o tloust’ce 1,25 mm, coz je patrné na obrazku 49 vlevo.

Material B1.25 ze vzorku 071250021

Material B1.25 ze vzorku 071250033

Obr. 49 Nedostate¢né provaieni plechu B1,25.
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Zaroven je na lomové plose k vidéni pomérné velké mnozstvi mensich i vétsich dutinek.
Pravdépodobné se jedna o0 vnitini poéry vzniklé naplynénim svarové lazné, které prispély
K iniciaci trhlin uvnit svarového spoje béhem tahové zkousky. V disledku téchto vad bylo
provedeno bliz§i zkoumani i ostatnich vzorkt svafenych ¢&isté laserovou technologii.
V piipad¢ zkusebnich tyc¢i ze svafencti A0,7B1,25 byl nasledné objeven dalsi vzorek, ktery
sice nebyl pfetrzen ve svarovém spoji, ale béhem zkousky u néj doslo k otevieni vnitini
dutiny a vzniku ocka uprostfed svaru (obr. 49, vpravo). U ostatnich vzorka (A0,7B1,25
i A1,2B0,8) ke znehodnoceni svaru béhem tahové zkousSky nedo$lo. Porovnani prab&hu
tahovych kiivek referencnich s pribéhy, pii kterych doslo k poruseni ve svarovém spoji je
zobrazeno na obrazku 50.

Smluvni tahovy diagram TWB A0,7B1,25
svarenych I;; = 0A - Porovnani prubéhu
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> AQ,7B1,25 svar 2, vzorek 3
g 100
<
= 50

0
0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.3

Pomeérné prodlouzeni vzorku ¢ [-]
Obr. 50 Porovnani vzorkt porusenych ve svaru s referenc¢nim vzorkem.
Veskeré hodnoty naméfené béhem tahové zkousky véetné tahovych diagramu jednotlivych

zkusebnich ty¢i jsou uvedeny v pfilohach 2 a 3. Praimérné hodnoty mechanickych vlastnosti
vSech vzorkd TWB, které se pretrhly v zakladnim materialu, jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Mechanické vlastnosti vzorkit TWB v porovnani se zakladnim materialem.

Typy Svarovaci | Smluvni mez | Smluvni mez Taznost Ago Soué.iinitel_
svarovanych | proud Itic kluzu pevnosti %] plasti¢nosti
plechu [A] Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] Rpo.2/Rm [%]
0 266 372 14,8 72,3
A0,7B1,25 20 264 372 17,5 70,8
40 270 373 18,2 72,1
A0,7 - 258 370 37 69,7
B1,25 - 304 413 30 73,6
0 290 401 15,5 72,2
Al1,2B0,8 20 286 403 16,3 71,1
40 290 403 16,5 72,0
B0,8 - 297 404 30 73,5
Al2 - 252 394 34 64,0
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Do praméra nebyly zahrnuty vzorky, u kterych doslo k poruseni ve svarovém kovu. Lom
u nich nastal v okamziku jesté¢ pred mezi kluzu a primérné hodnoty u typu A0,7B1,25 pro
ITic = 0 A by tim byly velmi ovlivnény. Je ovSem nutné tyto vzorky vzit v potaz pti celkovém
zhodnoceni. Pevnostni charakteristiky svafencti se dle ocekavani odviji od zakladniho
materialu, ve kterém doSlo k poruseni, jak Ize vidét v tabulce 8, bez ohledu na proménné
svafovaci parametry. Zejména hodnoty smluvni meze pevnosti pro svairence AO0,7B1,25
koresponduji se zakladnim materidlem AO,7 a pro svafence BO0,8A1,20 se shoduji se
zakladnim materialem B0,8. Hodnoty smluvni meze kluzu se mirné rozchazeji, coz muze byt
zpusobeno odlisnym nastavenim numerického vypoctu Rpoz pii testovani zékladnich
materialt a svafencu (tim se mirné 1isi i hodnoty soucinitele plasti¢nosti).

Kvili svarovému spoji doslo k vyraznému poklesu taznosti oproti hodnotam, kterymi
disponuji zakladni materialy. Taznost plechovych vzorkii zhotovenych ze svafenc se
pohybuje okolo 50 % z pramérnych hodnot svarovanych zakladnich materialt. Velikost
taznosti Ago Se mirné lisi v zavislosti na svafovacim proudu Itic (obr. 51).

Graf zavislosti taznosti Agy na svarovacim proudu I

19
.Si. 18
<
< 17
= —e
N 16 PP
= — —e—B0.8A12

15 A0,7B1.25

14

0 20 40

Svarovaci proud Ig [A]

Obr. 51 Zavislost taznosti Agp na svafovacim proudu Itic.

Zuvedeného grafu je patrné, ze s rostoucimi hodnotami svafovaciho proudu Itic
narista vysledna taznost vzorku Ago. TO plati pro oba typy svafenc. OvSem V piipadé typu
B0,8A1,2 neni nartst tak znacny jako v ptipadé A0,7B1,25. Pii svafovani Cisté laserovou
technologii je vysledna taznost v obou pfipadech nejnizsi. Tento fakt muze byt zapficinén
nepiitomnosti piedehievu v podobé TIG elektrického oblouku. Vlivem toho je svarovy spoj je
ochlazovan znatelné rychleji a roste riziko vzniku kiehkych struktur (martenzitu), ktery
plasticitu velmi snizuje. Na druhou stranu nesmi byt vneseného tepla od oblouku Qric pfilis
velké mnozstvi, jelikoz by hrozilo zhrubnuti zrna ve svaru i TOO a nasledny pokles

mechanickych vlastnosti, coz se ov§em pfi této zkousce neprokazalo.

Pfi pfiéné zkousce svaru tahem doslo kur¢eni zakladnich mechanickych vlastnosti
plechovych svafenct TWB a k prvotnimu ovéfeni jejich vhodnosti pro naslednou tvareci
operaci. Z vysledkd testu lze konstatovat, ze svary u svafenct TWB A1,2B0,8 byly
vyhovujici ve vSech ptipadech bez ohledu svatovaci parametry. Jediny rozdil byl hodnotach
taznosti, ktera je v ptipade vzorka svafenych technologii LATIG mirn¢ vyssi.

Pii zkouseni svart TWB AO0,7B1,25 svarenych Itic = 0 A doslo u 2 vzorkt k nezadoucimu
poruseni pfimo ve svarovém spoji. Tyto vzorky navic disponuji nejniz§imi hodnotami taznosti
Aso, tudiz se na zaklad¢ tahové zkousky jevi pouziti Cisté laserové technologie jako nejméné
vhodné pro nasledny proces tazeni. Souhrn vSech dat z této zkousky (vCetné krabicovych
graft, ve kterych je znazornéno statistické porovnani) je uveden v ptiloze 2 a 3.
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5.4 Zkouska hloubenim dle Erichsena [61], [67], [68]

Vzorky pro zkouSku hloubenim dle Erichsena byly vytvofeny ze svafenci 0 vychozich
rozmérech 310 x 110. Z kazdého svafence byly laserem vypaleny 3 zkuSebni télesa
kruhového tvaru s primérem 90 mm (tyto rozméry vychéazi z normy CSN EN 1SO 20482).
Zaroven byl kladen duraz na to, aby svarovy spoj prochazel sttedem kruhového vypalku. Bylo
vytvoieno 27 vzorki (9 vzorkd pro dany svafovaci proud Itig) pro zkousku svatenct
A0,7B1,25 a stejny pocet i pro svaience A1,2B0,8. Déle byly zhotoveny 3 vzorky od kazdého
typu zakladniho materialu. Celkem bylo tedy provedeno 66 testi.

Zkouska hloubenim dle Erichsena probihala v prostorach firmy EBZ Hoffmann s.r. o.
K samotnému hloubeni byl vyuzit stroj ZD10/90, coz je modernizovany stroj pro tahovou,
tlakovou i ohybovou zkousku s méficim rozsahem az 100 kN. Pomoci specialniho piipravku
(obr. 52) je mozné toto zafizeni pouzit ipro Erichseniv test TWB s raznou tloustkou
zakladnich materiald. Diky jeho konstrukci Ize snadno vyrovnat dosedaci plochy ptidrzovace
ptipravku podlozkami ptilmésicového tvaru, a proto nevznikne mezi ptidrzovacem a raznici
vile a nedochazi k nezadoucimu pohybu TWB béhem zkousky. Pfitla¢na sila od piidrzovace

1 —raznik s kulovym zakon¢enim (o 20 mm)
2 —raznice

bt 3 3 — zkusebni téleso typu TWB (e 90 mm)

4 — svarovy spoj

R

5 — spodni ¢ast pridrzovace

6 — vrchni ¢ast pridrzovace

7 — pulmésicova podlozka A

8 — pulmeésicova podlozka B

9 — Sroub spojujici ¢asti pridrzovace

10 — Sroub vyvozujici pridrzovaci silu

CH

Obr. 52 Schéma piipravku pro zkousku hloubenim dle Erichsena.

Pfed zahajenim zkousky byly z kazdého vzorku odstranény otepy (pro kvalitngjsi upnuti)
anasledné byly natfeny univerzalnim plastickym mazivem Total multis EP2. Pro zajisténi
plynulosti prohlubovani byla rychlost pohybu razniku nastavena na konstantni hodnotu
8 mm/min, jak uvadi norma. Zkouska byla fizena pocitatem, tudiz nebylo nutné ke konci
testu rychlost snizovat. K ukonceni Erichsenova testu (k zastaveni razniku) doslo tehdy, kdyz
systém zaznamenal pokles tvareci sily 0 vice nez 3 %, coz jisté znaci vznik trhliny v celé
tloust'ce materialu. Toto zvolené ukoncovaci kritérium je ve vysledku velmi piesné, jelikoz
indikuje i takovou trhlinu, ktera by na prvni pohled byla snadno ptehlédnutelna, a také
eliminuje prodlevu mezi postiechnutim vzniklé trhliny a zastavenim zkusebniho zafizeni.
Zaroven software znazoriiuje zavislost zatézujici (tvareci) sily na posuvu razniku, tudiz 1ze
velmi snadno zjistit maximalni hodnotu této sily i velikost dosazeného prohloubeni IE (mm)
v momenté vzniku prachozi praskliny. Po ukonéeni zkousky byl vzorek vyjmut ze zatizeni
a dle normy CSN EN 10359 bylo zkoumano umisténi a charakter vzniklého defektu.
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Ke stanoveni vychozich hodnot pro nasledné porovnani byly testovany nejprve vzorky
zakladniho materialu. U vSech doslo ke vzniku trhliny po obvodu prohloubeni (nikdy ne pites
vrsek vytazku), coz zna¢i vhodnost téchto
materidli pro pouziti pfi technologii hlubokého
tazeni. Typicky tvar iniciované trhliny je zobrazen
na obrazku 53 (veskera zkuSebni télesa ZM jsou
zobrazena v ptiloze 4).

Hodnoty zjisténych technologickych
charakteristik ZM véetné jejich smérodatné
odchylky jsou zapsany v tabulce 10. Pfi porovnani
soucinitele plasti¢nosti  zakladnich materiala
vyplynulo, Zze material Al,2 ma zhlediska
plasticity nejlepsi vlastnosti pro hluboky tah
(viz podkapitola 5.3). Tento piedpoklad byl
potvrzen, jelikoz dany plech disponuje nejvyssi
hodnotou maximalni tvareci sily Fm 1 zméfeného
prohloubeni IE, pfestoze se nejednd o material Obr. 53 Typicka trhlina v ZM.
s nejvetsi vychozi tloustkou.

Tab. 10 Charakteristiky zakladnich materialt zjisténé z Erichsenovy zkousky.

Typ zaklz.uflmho AO7 Al2 B0,8 B1,25
materialu

Maximalni
tvareci sila 12,21 +£0,25 22,24 + 0,02 13,24 + 0,02 20,83+ 0,13
Fm [kN]
Prohloubeni IE
[mm]

9,60+ 0,01 10,98 +£ 0,15 10,06 + 0,05 10,25+ 0,03

Materialy typu B maji vzajemné velmi podobné predispozice k hloubeni (dle jejich IE),
coz také koresponduje sudaji, které byly zjistény ztahové zkousky. Dle souéinitele
plasticnosti mél mit material A0,7 celkové lepsi predpoklady pro hluboky tah nez materialy
typu B. To ovSem nebylo pii Erichsenové zkouSce potvrzeno, jelikoz ke vzniku trhliny
v tomto materialu dochazelo pii nejnizsich hodnotach prohloubeni IE.

Po uréeni charakteristik ZM nasledovalo testovani svafenct TWB a jejich hodnoceni dle
normy CSN EN 10539. Obecné Ize Erichseniv test brat jako akceptovatelny, pokud dojde ke
vzniku trhliny v ZM. Nejprve probéhlo zkouseni
vzorki typu A0,7B1,25. Béhem této zkousky se
svary zhotovené Itic = 0 A ukazaly jako velmi
nekvalitni, protoze se 5 z9 vzorki rozpadlo jeste |
pfed zahajenim zkouSky. Pfi blizSim zkoumani
lomovych ploch bylo zjisténo, ze k rozpadu téchto
TWB doslo vlivem nedostate¢ného provafeni
silngj8iho z materiald (B1,25). Samotny laserovy
paprsek nebyl pravdépodobné schopny pti danych
svarovacich  parametrech natavit dostatecné
mnozstvi materidlu, aby doSlo K vytvofeni
kvalitniho svarového spoje, ktery by pieklenul
rozdil Vv tloustce svafovanych plechd. Tento
problém se vyskytl u svafenci ¢. 10, 11 i 12, FFF s ‘

U jednoho ze zbylych &tyi vzorka (obr. 54) doslo  Obr. 54 Neptipustna trhlina ve svaru.
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béhem testu ke vzniku, trhliny, ktera byla iniciovana a nasledné prochazela Cisté svarovym
spojem, coz je dle normy naprosto nepiipustné. Z toho vyplyva, Ze pouze u 3 vzorku byl svar
tak pevny, aby byl eventualné schopen vydrzet tvafeci operaci (trhlina pouze v ZM AO0,7,
jejich fotografie jsou uvedeny v ptiloze 4).

Znatelné lepSich vysledkd dosahovaly vzorky ze svafenct AO0,7B1,25 svafenych
technologii LATIG s Itic =20 A. Tato zkusSebni télesa byla odebrana ze svatenca ¢. 13, 14
a 15. Celkem bylo tedy zkouSeno 8 vzorku (1 byl znehodnocen pied samotnym testem)
auvsech doslo béhem testu ke vzniku trhliny pouze v zakladnim materialu (ve vsech
ptipadech v materialu AQ,7, piiloha4). Tyto vysledky lze prlsuzovat thu metody TIG
(elektrického oblouku) na proces svafovani a jsou
tak potvrzeny teoretické piedpoklady. Diky TIGu
doslo ke zvyseni vneseného tepla do svaru, a tudiz
k nataveni vétsiho mnozstvi materialu, coz vedlo
Kk plynulé navaznosti svafovanych plechd.

Jako posledni ztéto skupiny byly testovany
vzorky ze svafenct €. 16, 17 a 18. Ty byly svafeny
technologii LATIG s Itic=40A. Opét bylo
zkouseno 8 wvypalkiu (1 byl znehodnocen) a ke
vzniku trhliny doslo u vétSiny v TOO (obr. 55)
nebo piimo ve svarovém kovu. Pouze v piipad¢ 2
vzorki prochazela prasklina zékladnim materialem :
(pfesnéji materialem AO0,7, piiloha 4). Vznik Obr. 55 Trhlina v TOO svaru.
trhliny v tepelné¢ ovlivnéné oblasti mohl byt zpisoben piiliSnym vnesenym teplem vlivem
technologie TIG, které vedlo k rozsifeni svaru i jeho TOO.

Celkové shrnuti namétenych hodnot charakteristickych pro svafence typu A0,7B1,25
vychazejicich z testu hloubenim dle Erichsena je uvedeno v tabulce 11. Jsou do ni zahrnuty
veskeré vzorky, které prosly zkouskou (i ty, které byly vyhodnoceny jako neakceptovatelné
z hlediska polohy vzniklé trhliny).

Tab. 11 Charakteristiky svarenct typu A0,7B1,25 zjisténé z Erichsenovy zkousky.

Typ svarencu A0,7B1,25/0 A A0,7B1,25/20 A A0,7B1,25/40 A
Maximalni tvareci 920+ 376 10.48 + 0.37 8,53 +1,43
sila Fm [KN] ' ’ ’ ’ ’ ’
Prohloubeni 6,11 + 1,57 6,87 0,21 5,93 + 0,66
IE [mm]

Z namétenych hodnot vyplyva, ze nejlepsi predpoklady pro operaci hlubokého tazeni maji
svafence zhotovené technologii LATIG s Itic = 20 A. Vzorky, které byly vypaleny z téchto
TWB, vyhovovaly ve vSech pifipadech (ke vzniku trhliny doslo v ZM), a navic disponuji
nejvysSimi hodnotami prohloubeni IE i maximalni tvareci sily Fm. Pfi porovnani prohloubeni
IE je mozné konstatovat, Ze svafence A0,7B1,25 / 0 A disponuji hodnotami v praméru 0 11 %
mens$imi nez v piipadé typu A0,7B1,25 / 20 A. U svaienct A0,7B1,25 / 40 A je v porovnani
stypem AO0,7B1,25 / 20 A pokles dokonce o téméf 14 %. Zaroven bylo velké mnozstvi
vzorki svarenych Itic = 0 A a Itic = 40 A neptijatelnych z hlediska polohy vzniklé trhliny,
u nékterych dokonce doslo k rozpadu svaru jesté pied zkouSkou. Dale lze pii uvazeni
smérodatnych odchylek pfilozenych vysledku fici, ze Svafence A0,7B1,25 / 20 A podavaji
nejstabilngjsi vysledky, tedy Ze nedochazi k vyraznym odchylkam mezi jednotlivymi
testovanymi vzorky (krabicové grafy pro porovnani jsou uvedeny v piiloze 4, strana 5).
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Na zavér byly hloubeny vzorky, které byly zhotoveny z TWB typu A1,2B0,8. Opét bylo
vytvoieno 9 zkuSebnich téles zkazdého typu svafencii svafenych danymi procesnimi
parametry. Vsechny tyto vzorky dosahovaly vybornych Vysledku Pti posuzovanl dle normy
CSN EN 10539 bylo zjisténo, ze u drtivé vétsiny bt
hodnocenych vytazkt (26 z 27) doslo ke vzniku -
trhliny v zakladnim materialu BO0,8, coz se da
povazovat za nejlepsi mozny vysledek. Pouze
Vv ptipad¢ jednoho vzorku ze svafence A1,2B0,8/40 @&
A byla trhlina iniciovana pies ZM i svarovy spoj g
(obr. 56). Pfi porovnani s ptiklady uvedenymi ve
zminované normé lze vsak fici, ze itento vzorek je
pfijatelny a svar mize byt povazovan za vyhovujici.
Vyborné vysledky Erichsenova testu téchto TWB
byly pravdépodobné zptsobeny mensim rozdilem
v tloustce  svafovanych  plechi. K vytvofeni
kvalitniho svarového spoje tedy stacilo mensi
mnozstvi nataveného materialu, které snadnéji Obr. 56 Trhlina pies ZM i svar.
zajistilo preklenuti tohoto rozdilu.

K posouzeni vlivu svafovacich parametrti na hlubokotaznost TWB typu Al1,2B0,8 tedy
poslouzily pouze charakteristiky zjisténé béhem hloubeni dle Erichsena, zejména parametr
prohloubeni IE. Ziskana data pro svaience typu A1,2B0,8 jsou uvedena Vv tabulce 12 (piiklady
jednotlivych vzorki jsou uvedeny v ptiloze 4).

Tab. 12 Charakteristiky svatrencu typu Al,2B0,8 zjisténé z Erichsenovy zkousky.

Typ svaFencii Al1,2B0,8/0 A Al1,2B0,8/20 A Al1,2B0,8/40 A
Maximalni tvareci 1252 + 0 52 1355 + 1.27 12,88 + 1,87
sila Fm [kN] oo - -
Prohloubeni 7.42+0,33 7,87 +0,48 7,31+0,61
IE [mm]

Z uvedenych vysledka plyne, Ze nejlepsi piedpoklady pro operaci hlubokého tazeni maji
op¢t svarence zhotovené technologii LATIG s nastavenym svarovacim proudem It = 20 A.
V porovnani se vzorky typu Al1,2B0,8 / 0 A dosahuji TWB typu A1,2B0,8 / 20 A témét o 6 %
vys§8ich primérnych hodnot prohloubeni IE a oproti TWB typu A1,2B0,8 / 40 A je rozdil
0 vice nez 7 %. Pfi srovnani zjisténych Gdaja z Erichsenovy zkousky zakladnich materiald,
svafencl typu A0,7B1,25 a A1,2B0,8 vyplyva, Ze svatence TWB maji obecné nizsi primérné
hodnoty jak maximalnich tvatecich sil Fm, tak i celkového zméteného prohloubeni IE nez
vzorky ze zakladniho materialu. Tento fakt se ovSem dal ocekavat, jelikoz se jedna
0 heterogenni spojeni a svarovy spoj zpusobuje urcité zpevnéni a pokles taznosti. Zaroven
plati, Ze svatence A1,2B0,8 dosahovaly lepsich vysledki pii tomto testu hlubokotaznosti nez
svafence A0,7B1,25 a to bez ohledu na nastavené svarovaci parametry. To se ovSem dalo také
predikovat, jelikoz u svafenci A1,2B0,8 ma zakladni material B0,8 (coz je slabsi ze
svafovanych plecht)) lepsi ptfedpoklady k hloubeni nez material A0,7 (coz je tenci ze
svafovanych plecht u TWB typu A0,7B1,25).

V souhrnu Ize fici, ze u obou typi svafenci méla nejlepsi vysledky hloubeni technologie
LATIG slric = 20 A, zcehoz lze opét vyvodit pozitivni vliv el. oblouku v kombinaci
s laserovym paprskem na vyslednou plasticitu svarového spoje béhem taZzeni. Pfi nastaveni
ITic = 40 A bylo ovSsem vnesené teplo piilis velké a tim byl efekt oblouku spise nezadouci,
jelikoz vedl k praskani v TOO a celkovému snizeni plasticity svaienci TWB.
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5.5 Metalograficky rozbor [68]

Vzorky pro metalograficky rozbor byly piipraveny v metalografické laboratoti Ustavu
piistrojové techniky AV CR. Pro kontrolu byl zhotoven vzdy jeden vzorek pro uréity typ
svatence, ktery byl svafen danymi parametry. Kazdy vzorek byl odebran ze stiedu svarové
housenky, aby nedoslo k ovlivnéni vysledki naptiklad pocatecnim zapalovanim oblouku.
Nejprve bylo nutné odiiznout testovaci kus svaru kolmo ke sméru svarovani. K tomu byla
vyuzita metalograficka pila Struers Secotom-60 s intenzivnim chlazenim, aby nedoslo vlivem
tepla, vznikajiciho pii fezani, Kk teplenému ovlivnéni v oblasti svaru.

Takto vyfezané vzorky byly zalisovany do fenolové pryskytice Struers MultiFast na lisu
Struers CitoPress-1. Zalisované puky byly poté brouseny a lestény na automatickém
brousicim a lesticim zafizeni Struers Tegramin-20. K brouseni doslo pomoci kotoucu
MD-Piano, které byly chlazené vodou. K lesténi byly pouzity diamantové pasty s kone¢nou
jemnosti 1 um. Po oplachu vodou a methanolem nasledovalo naleptani 4% nitalem po dobu
8 sekund a dalsi oplach. Takto pfipravené vzorky bylo mozné posléze zhodnotit.

5.5.1 Hodnoceni makrostruktury [57], [68], [70]

Pozorovani makrostruktury vzorki bylo provedeno pomoci mikroskopu Olympus SZ 61,
ktery je soudasti vybaveni UPT AV CR. Makrostruktura byla hodnocena u Sesti vzorka
(3 vzorky typu A0,7B1,25 a 3 vzorky typu Al,2B0,8, které byly zhotoveny Itic =0 A, 20 A
a40 A). Vybrusy byly hodnoceny dle norem CSN EN ISO 12932 a CSN EN 10359, které
charakterizuji nejéastéjsi vady pii svafovani tailored blanks laserovymi technologiemi. Pro
méfeni rozméru svard, TOO nebo geometrickych vad byl pouzit software LAS EZ. Métené
veli¢iny v8ech vzorki jsou zobrazeny na obrazcich v piiloze 4. Métitko je uvedeno na kazdém
snimku struktury.

Jako prvni byla hodnocena struktura ze svarence A0,7B1,25 (ze svaru ¢. 1), ktery byl
svafeny Cist¢ laserovou technologii, tedy Itic = 0 A. Jak je vidét na obrazku 57, svar je
kvalitni, disponuje dobrym pruvarem a je bez zapalu, port, trhlin, studenych spoju nebo
jinych vnitinich vad.

o

, 9

Q

Obr. 57 Makrostruktura svafence A0,7B1,25/0 A.

Magnification: 1,25 x
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Z hlediska geometrie TWB doslo ke kontrole pozitivniho nespravného spojeni (pfiloha 5,
strana 1), které bylo v tomto piipadé 0,058 mm. Norma vsak povoluje hodnotu az do 0,2 mm
dané tloustky plecht, tudiz svar vyhovuje. Dale je mozné vidét mirnou vydutost v oblasti
piechodu svarového kovu do tenciho z plechti na vrchni ploSe svaru, ktera je ovSem také
akceptovatelna.

Makrostruktura vzorku odebraného ze svarence A7B1,25 (ze svaru ¢. 6), ktery byl svateny
technologii LATIG s Itic = 20 A, je na obrazku 58. V tomto ptipad¢ lze tvrdit, Ze svar je
velmi kvalitni. Pti bliz§im pozorovani nejsou patrné zadné vady, at’ uz vnitfni nebo
geometrické, a svar je velmi dobte provaien.

Diky hoteni elektrického oblouku doslo k nataveni hran obou plechi, coZ je velmi zadouci
efekt. Hrany jsou po nataveni oblé, coz snizuje riziko vzniku trhlin pfi tvafeci operaci, nebot
ostré hrany by mohly pusobit jako vruby. Pii porovnani s vybrusem, ktery byl odebran ze
svafence zhotoveného pouze laserem, je patrné, ze v tomto piipadé je pfechod mezi nestejné
Sirokymi plechy daleko pozvolngjsi (bez vrubli nebo zapal). Na druhou stranu je tento svar
oproti vzorku A0,7B1,25/0 A mirné $irs$i a vlivem vysSich hodnot vneseného tepla je také
zvétsena jeho TOO (piiloha 5, strana 2).

. >3

Magnification: 1,25 x

Obr. 58 Makrostruktura varu A0,7B1,25/ 20 A.

Ze svarencu typu A0,7B1,25 (ze svaru €. 9) byl jako posledni posuzovan ten, ktery byl
svafen technologii LATIG s Itic = 40 A (obr. 59). Ani u tohoto vzorku nebyly objeveny zadné
vnitini vady. Svar disponuje dobrym pruvarem a je opét patrny Vvliv technologie TIG, jelikoz
jsou hrany plechti oblé apfechod mezi svafovanym materialem je plynuly bez vrubu ¢i
zapali.

Pfi posuzovani jeho geometrie byl vsak zjistén nepiipustny krapnicek (ptiloha 5, strana 3).
Pro dané rozméry svarovanych TWB by mél byt maximalni rozmér krapnicku do 0,1 mm,
u tohoto svaru vsak nabyva hodnot 0,16 mm. Dle normy se jedna 0 nesplnéni pozadavkad,
a tedy o neptipustnou vadu, ktera by mohla mit nezadouci vliv na naslednou tvareci operaci.
Dale lIze pozorovat zna¢né rozsiteni svarového spoje i TOO oproti pfedchozim vzorktm, coz
je zpusobeno dal$im navySenim vneseného tepla do svarového spoje. V porovnani
s ptedchozimi hodnocenymi vzorky doslo tedy k nataveni daleko vétsiho mnozstvi zakladniho
materialu.
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Obr. 59 Makrostruktura svaru A0,7B1,25 / 40 A.

Souhrn namétenych Sifek svarovych spoju a maximalnich velikosti TOO je zobrazen
v tabulce 13. Je patrné, Ze srostoucim vnesenym teplem dochazi Kk rozsifovani svarového
spoje i tepelné ovlivnéné oblasti, coz se dalo pfedpokladat.

Magpnification: 1,25 x

Tab. 13 Charakteristiky makrostruktury svarového spoje AQ,7B1,25 [ptiloha 5].

- Svatovaci | Cislo |Sitka hlavy| Sitka paty | Sitka TOO | Sitka TOO | Vnesené
YP | proud Iig | svaru| svaru svaru | proA0,7 | proB1,25 | teplo Qsc
svarencu 1
[Al [-] [mm] [mm] [mm] [mm] | [J-mm~]

0 1 15 1,1 0,2 0,4 22,8

A0,7B1,25 20 6 1,7 1,2 0,4 0,6 35,1

40 9 2,0 1,8 0,7 0,7 44,6

V celkovém souhrnu byl z hlediska makrostruktury svaienci A0,7B1,25 nejkvalitng;si
vzorek ze svaru €. 6, ktery byl svafeny Itic =20 A. Tento vybrus je naprosto vyhovujici, bez
nejmensich vnitinich nebo geometrickych vad a s velmi plynulym pfechodem mezi plechy.
Malou nevyhodou jsou vétsi rozméry svaru i TOO oproti pouziti Cisté laserové technologii.

Dale lze tedy tvrdit, ze vzorek ze svaru A0,7B1,25 ¢. 1 svafeny Cisté laserovou technologii
(Imic = 0 A) je také vyhovujici. Disponuje nejuzsim svarem s nejmensi TOO ze vSech vzorkd.
Na druhou stranu laserovy paprsek sam o sob¢é nedokaze zajistit tak plynuly pfechod mezi
plechy a nenatavi jejich hrany jako je tomu u vzorka svatenych technologii LATIG.

Posledni vzorek svateny Itic = 40 A byl vlivem nepfipustného krapnicku v oblasti kotfene
svaru vyhodnocen jako nevyhovujici. Sice je zde také patrny plynuly pfechod mezi plechy
soblymi hranami, ale vlivem téméf dvojnasobného vneseného tepla do svaru doslo ke
zna¢nému rozsifeni spoje (zejména v oblasti kotene) i jeno TOO. Z hlediska makrostruktury
svafencu typu A0,7B1,25 se tato varianta navrhu svafovacich parametri jevi jako nejméné
vhodna.
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Nasledné byly posuzovany vzorky ze svaienct typu Al,2B0,8. Jako prvni byl hodnocena
struktura vybrusu, ktery byl odebran ze svaru ¢. 20 svafeného Cisté laserovou technologii,
tedy Itic = 0 A (obr. 60). Tento svar disponuje pfijatelnym pruvarem a je bez zapald, poru,
trhlin, nebo jinych vnitinich vad, ovsem z hlediska jeho geometrie je zcela nevyhovujici.

Magpnification: 1,25 x

Obr. 60 Makrostruktura saru Al1,2B0,8/0 A.

Nejprve bylo provéieno podezieni na nedostatecny pficny prifez svart. Dle normy nesmi
byt vlivem defektd hodnota zbylého pii¢ného prifezu svaru mensi nez 0,56 mm (stanoveno
dle tloustky tenciho z plechu). V tomto ptipadé byla zmétena tloustka zbylého prufezu rovna
0,63 mm (piiloha 5, strana 4), coz je hodnota jesté vyhovujici. Dale byla hodnocena velikost
vydutosti vrchniho svaru. Ta muze dosahovat v krajnich ptipadech az 0,1 mm, ovSem
utohoto vzorku byla zméfena vydutost rovna 0,135 mm. Na zavér probéhla kontrola
pozitivniho nespravného spojeni v oblasti kotene svaru, ktera také nevyhovovala. Norma
ptredepisuje maximalni velikost 0,2 mm, u tohoto vzorku vsak byla 0,213 mm.

Zaroven je pii pohledu na makrostrukturu tohoto svaru patrné, ze Cisté laserovy paprsek
opét neni schopny natavit hrany svafovanych plechd, které jsou tak velmi ostré. Piechod mezi
plechy s riznou tloustkou neni vlivem vad pozvolné navazny.

Makrostruktura vzorku odebraného ze svatence A1,2B0,8 (ze svaru ¢. 22), ktery byl
svafeny technologii LATIG s Itic = 20 A je na obrazku 61. Jedna se 0 svar s velmi kvalitni
makrostrukturou a dobrym pravarem. | v tomto ptipadé nejsou znatelné zadné vnitini vady.

Z hlediska vad geometrie svaru doslo k posouzeni pozitivniho nespravného spojeni
v oblasti kofene svaru. V tomto ptipad¢ je ovsem jeho hodnota pouze 0,099 mm, tudiz je dana
vada bezpecné v toleranci (max. velikost je 0,2 mm) a svar je naprosto vyhovujici.

Stejné jako u vzorku A0,7B1,25/20 A je i u tohoto vzorku patrny vliv elektrického
oblouku. Hrany obou plecht jsou oblé a ptechod mezi plechy je plynuly bez vrubt nebo
zapalt. Vlivem vétsiho tepla vneseného do svarového spoje je tento svar oproti vzorku
AO0,7B1,25/ 0 A mirn¢ $irsi a je také zvétSena jeho TOO (ptiloha 5, strana 5).
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Magnification: 4,25 x

Obr. 61 Makrostruktura svaru A1,2B0,8 /20 A.

Poslednim hodnocenym byl vzorek A1,2B0,8 svateny technologii LATIG s Itic = 40 A (ze
svaru ¢. 25, obr.62). Ve struktufe opét nejsou zadné viditelné vnitini vady a svar je
dostate¢né provaren. Z hlediska geometrie svaru doslo ke kontrole negativniho nespravného
spojeni. Jeho maximalni hodnota by méla byt dle normy do 0,1 mm. Jelikoz byla zméfena
velikost negativniho nespravného spojeni 0,079 mm (ptiloha 5, strana 6), muze byt vzorek
bran jako vyhovujici. V oblasti kofene svaru je také znatelna mala prolaklina, ktera ov§em na
kvalitu spoje nema vliv. Pfechod mezi plechy je velmi pozvolny (témét piimkového
charakteru) bez vrubt ¢i zapalt.

Magnification: 1,25 x

Obr. 62 Makrostruktura svaru A1,2B0,8 / 40 A.
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Vlivem velkého vneseného tepla do svaru je Sitka svaru vzorku Al1,2B0,8/40 A
V porovnani s piedchozimi vzorky typu A1,2B0,8 vyrazn¢ §irsi, zaroven doslo i ke znaénému
zvétSeni TOO. Souhrn métenych hodnot §itek svarovych spoji a maximalnich velikosti TOO
je zobrazen vtabulce 14. Je opét patrné, ze srostoucim vnesenym teplem dochazi
k rozsifovani svarového spoje i tepelné ovlivnéné oblasti.

Tab. 14 Charakteristiky makrostruktury svarového spoje Al,2B0,8 [ptiloha 5].

T Svatovaci | Cislo |Sitka hlavy| Sitka paty |Sitka TOO | Sitka TOO| Vnesené
svai‘)(-/}f‘)lcﬁ proud Itic | svaru | svaru svaru | proAL,2 | proB0,8 | teplo Qs
[Al [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [ [J-mm™]

0 20 1,0 1,0 0,3 0,3 22,8

Al1,2B0,8 20 22 1,2 1,2 0,5 0,5 32,1

40 25 2,1 1,5 0,7 0,6 43,3

Pii porovnani jednotlivych vzorku ze svafencu typu A1,2B0,8 se jevi jako kvalitngjsi svary
zhotovené technologii LATIG. Tyto vybrusy jsou bez zavaznych geometrickych ¢i
strukturnich vad a disponuji dobrym pruvarem. Svar zhotoveny Itic = 20 A je znatelné uzsi
amensi je 1 jeho tepelné ovlivnénd oblast nez v ptipadé Svarence, ktery byl zhotoven
svafovacim proudem Itic = 40 A. Na druhou stranu je ptechod mezi plechy Vv piipadé vzorku
Al1,2B0,8 / 40 A pozvolngjsi a jeho hrany jsou oblejsi. Makrostruktura svaru, ktery byl svaten
Cisté laserovou technologii, byla shledana jako nevyhovujici. Sice u tohoto vzorku nebyly
objeveny zadné vnitini vady a svar je nejuzsi s nejmensi TOO, vyskytlo se zde ovsem nékolik
neakceptovatelnych geometrickych vad (pozitivni nespravné spojeni a vydutost svaru), jejichz
namétené hodnoty jsou dle normy CSN EN 10359 nepiipustné.

5.5.2 Hodnoceni mikrotvrdosti a mikrostruktury [79]

Pro posouzeni mikrotvrdosti a mikrostruktury poslouzily stejné vzorky, které byly pouzity
pro zhodnoceni makrostruktury svarového spoje. Nejprve byla tedy zkoumana mikrotvrdost
danych vybrusi. K provedeni experimentu byl vyuzit automaticky ptistroj LECO LM 247AT,
ktery patii mezi vybaveni Ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi FSI VUT v Bmné.
Vzhledem k rozmérim zkouseného svaru bylo zvoleno méteni dle Vickerse pii zatizeni
100 g, tedy HVO0,1 azatlacovani indentoru trvalo vzdy 10 s. U kazdého vzorku bylo
provedeno 60 méfeni se vzdalenosti mezi jednotlivymi kroky o velikosti 0,1 mm. Diky tomu
byla velmi detailné zméfena mikrotvrdost v oblasti zakladniho materialu, TOO i svarového
kovu, aniz by doslo ke vzajemnému ovlivnéni jednotlivych vtiskd. Linie méfeni byla
umisténa piiblizné ve stiedu tloustky tenciho z plechd.

Nejprve byly hodnoceny vzorky ze svafencu typu AO0,7B1,25. Vysledky méfeni
mikrotvrdosti jsou zobrazeny na obrazcich 63 az 65 (Cerné kosoctvereCky znazoriuji
ptibliznou pozici provedeného méfeni).

Mikrotvrdost HV 0,1 vzorku A0,7B1,25 / 0 A st

-

Mikrotvrdost HV 0.1

&

> < W---* 'b
Obr. 63 Prubéh mikrotvrdosti svaru A0,7B1,25/0 A.
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Z naméfenych hodnot byla nejprve urena tvrdost tepelné neovlivnénych zakladnich
materiala AO,7 a B1,25, ktera ¢inila 132+4 HVO0,1 pro A0,7 a 151+6 HVO0,1 pro B1,25. Poté
doslo ke stanoveni stiedni hodnoty tvrdosti ve svarovém kovu. Namétené udaje jsou uvedeny
v tabulce 15.

Tab. 15 Mikrotvrdost ve svarovém kovu vzorkt A0,7B1,25.

Typ svafenci| AO0,7B1,25/0A A0,7B1,25/20 A A0,7B1,25/40 A
Mikrotvrdost
HV 0.1 217+14 214+18 206+12

Z ptilozené tabulky je patrné, ze stfedni hodnoty naméfené mikrotvrdosti jsou
u jednotlivych vzorkt téméf totozné. Mirny pokles hodnot mikrotvrdosti vzorki zhotovenych
technologii LATIG mohl byt zptisoben pomalejsim ochlazovanim (diky pfedehievu v podobé
elektrického oblouku), ¢imz se zvysila pravdépodobnost vzniku feritu.

Dale lze zexperimentu usoudit, ze Se ve svarovém kovu ani v TOO nevyskytuji
martenzitické struktury, jelikoz by vtom pfipadé byly hodnoty tvrdosti znatelné vyssi.
Uvzorku AO0,7B1,25/ 0 A je mozné pozorovat prudsi nartst tvrdosti mezi zakladnim
materidlem a svarovym kovem oproti vzorkim zhotovenych technologii LATIG, coz je
ovSem zpusobeno uzsi tepelné¢ ovlivnénou oblasti. Dale je mozné vidét, ze u vybrusi
svafenych technologii LATIG dochazi ve svarovém kovu k nahlym skokovym zménam
mikrotvrdosti (naptiklad u vzorku AO0,7B1,25 / 20 A v oblasti 2,4 az 2,8 mm). Tento fakt
muze byt zpusoben tim, Ze méfeni bylo provedeno v oblasti, kde ve struktufe lokalné
pievladal ferit. Naopak v mistech s nejvyssi tvrdosti svarového kovu mohl byt zvySeny obsah
jehlicovitého bainitu.
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Pfi posuzovani mikrotvrdosti vzorkt typu A1,2B0,8 byly zjistény velmi podobné vysledky
jako v pripadé ptedchozi sady. Jednotlivé prabéhy mikrotvrdosti téchto vybrusu jsou uvedeny
na obrazcich 66 az 68.

Mikrovrdost HV 0.1 vzorku A1.2B08 /0 A
Vzdalenost [mm] g '
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Mikrotvrdost HV 0.1

Obr. 68 Prub&h mikrotvrdosti svaru A1,2B0,8 / 40 A.

Z namétenych hodnot byla opét nejprve urcena tvrdost v tepelné neovlivnénych zakladnich
materialech, v tomto ptipadé Al,2 a B0,8, ktera ¢inila 125+4 HVO0,1 pro Al,2 a 145+8 HVO0,1
pro B0,8. Tyto hodnoty koresponduji se zakladnimi materialy predeslé sady vzorkl. Poté
doslo ke stanoveni stfedni hodnoty tvrdosti ve svarovém kovu. Naméfené udaje jsou uvedeny
v tabulce 16.
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Tab. 16 Mikrotvrdost ve svarovém kovu vzorka A1,2B0,8.

Typ svaienct Al1,2B0,8/0 A Al1,2B0,8/20 A Al1,2B0,8/40 A
Mikrotvrdost
HV 0.1 220+16 219+15 210+8

Pii porovnani hodnot z tabulek 15 a 16 je patrné, ze vzorky typu A1,2B0,8 disponuji mirné
vys§imi stfednimi hodnotami mikrotvrdosti nez vybrusy typu A0,7B1,25, coz je ovSem
zanedbatelné. Dale lze pozorovat podobny trend v chovani mikrotvrdosti v zavislosti na
svafovacim proudu. I u této sady vzorki plati, Ze se zvySujici se hodnou Itic dochazi
k mirnému poklesu mikrotvrdosti ve svarovém kovu. Dle ziskanych dat je mozné opét tvrdit,
7e ve svarovém kovu nebo TOO vzorku typu A1,2B0,8 se neptedpoklada vyskyt martenzitu.
U vzorku A1,20,8 / 40 A je zfejmy pomérné konstantni priibéh hodnot mikrotvrdosti v oblasti
svarového kovu, které jsou v porovnani s dal§imi vzorky obecné nizsi, coz by mohlo byt opét
pfisouzeno pozitivnimu vlivu elektrického oblouku jakozto predehievu.

V souhrnu lze konstatovat, ze u vzorku typu A0,7B1,25 i A1,2B0,8 nejsou shledany zadné
vyrazné vykyvy mikrotvrdosti v zavislosti na svafovacim proudu. Samoziejmé se zvySujicim
se vnesenym teplem se oblast svaru (svarovy kov i TOO) rozsifuje, tudiz se zvétSuje
i interval, ve kterém dochazi k naméfeni vysSich hodnot tvrdosti, coz se ovSem dalo
piedpokladat. Zaroven je dle tohoto méteni pravdépodobné, Zze se ve svarovém kovu nebo
TOO neobjevuji zddné extrémné kiehké a tvrdé strukturni slozky.

Pro ovéteni uvedenych domnének bylo provedeno pozorovani mikrostruktury jednotlivych
vzorktl. To probéhlo v prostorach UPT AV CR v Bmé. Struktury jednotlivych vzorki
i zakladnich materiald byly po naleptani nitalem (doba leptani 8S) nasledné snimany
laserovym skenovacim konfokalnim mikroskopem Keyence CK-X 1000. Smérodatné métitko
je vzdy uvedeno na dané fotografii mikrostruktury. V ptiloze 6 jsou uvedeny charakteristické
snimky mikrostruktury obou zakladnich svafovanych materialt. Tyto obrazky ukazuji, Ze se
jedna o materialy s pfevazné feritickou strukturou (minimalni obsah perlitu), velmi jemnym
zrnem a s rovnomérné rozmisténymi mikrolegujicimi prvky, coz jsou typické charakteristiky
oceli typu HSLA.

7 o - % e § £ .7» - - > 5 o : .
Obr. 69 Mikrostruktura svarového kovu vzorku A0,7B1,25/0 A.
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Na obrazcich 69 az 71 je zobrazena mikrostruktura vzorkt typu A0,7B1,25. Je patrné, ze
hlavni strukturni slozkou je dle ptedpokladi ferit. Dale je pomérné hojné zastoupeny
jehlicovity bainit a misty se vyskytuji malé ostruvky perlitu. Lze pozorovat, ze u vzorki
svafenych technologii LATIG je vé&tsi zastoupeni jehlicovitého bainitu ve struktuie nez
u technologie cisté laserové. Bohuzel vzorek A0,7B1,25 / 0 A se nepodafilo dokonale
zhotovit, ¢erné skvrny predstavuji pravdépodobné zbytky leptadla, ovSem i tak je mozné
pozorovat ptevladajici feritickou strukturu.

Obr. ktura svarov
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oétruktura svarového kovu Vzor AO‘-,7Bl;2>5 /40 A.
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Jelikoz pti Erichsenové testu dochazelo u vzorkt typu A0,7B1,25 / 40 A k velmi ¢astému
praskani v TOO svaru, byla tato oblast detailnéji prozkoumana. Z uvedeného snimku (obr. 72)
je znatelné¢ znacné zhrubnuti zrna ve zminované TOO oproti zakladnimu materialu
(tj. jemnozrnna struktura v pravé Casti snimku). Dale lze na hranici mezi SK a TOO, tedy
v oblasti c¢aste¢ného nataveni kovu a prehfaté oblasti, vidét pomérné velké mnozstvi
jehlicovitych struktur, coz pravdépodobné prispélo k praskani pravé v této oblasti. Pro
porovnani je uveden podobny snimek i pro vzorek A0,7B1,25/0 A (obr. 73), na kterém prave
ve zminované ptechodové oblasti mezi SK a TOO vyrazngjsi podil jehlicovité struktury neni.
Zaroven je zrno svarového kovu u tohoto vybrusu vyrazné mensi.

T
a % 3

23 ;
kovu, TOO i ZM vzorku A0,7B1,25 / 40 A.
TP S e G i s

Gt

Obr. 73 Mikrostruktura svarového kovu, TOO i ZM vzorku A0, 7B1,25 /0 A.
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Na obrazcich 74 az 76 jsou zobrazeny mikrostruktury svarovych kovi vzorkl typu
Al,2B0,8. Struktura je opét tvoiena pirevazné feritem, urCity podil ma i jehlicovity bainit
a minimalné se vyskytuji ostrivky perlitu. Zajimavosti je, Ze u této sady vzorkdi ma mnozstvi
bainitu ve struktufe zcela opaény trend v zavislosti na svafovacim proudu. U vzorkd typu
A0,7B1,25 dochazelo srustem Itic (tedy sristem vneseného tepla) k vétsSimu vyskytu
jehlicovité struktury ve svarovém kovu. Naopak u sady vzorka typu A1,2B0,8 se u vzorku
Al1,2B0,8 / 40 A bainit t¢éméf nevyskytuje. Tento fakt koresponduje i s hodnotami namétené
tvrdosti, pii¢emz u vybrusu Al1,2B0,8 / 40 A byl pokles mikrotvrdosti pom&rn¢ patrny. Pro
potvrzeni této domnénky by vsak bylo nutné zhotovit a prozkoumat vétsi oblasti svarového
spoje, jelikoz piilozené pomérné detailni fotogratie SK mohou byt zavadéjici

struktur. o kovu vzorku
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Obr. 75 Mikrostruktura svarového
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Obr 76 Mikrostruktura svarového kovu VZOrku Ai,ZBO,S /40 A

5.6 Technicko-ekonomické zhodnoceni [80], [81]

Z ptedchozich zhodnoceni vyplynuly jako nejkvalitngjsi svary zhotovené technologii
LATIG s nastavenym svafovacim proudem Itic = 20 A. Bylo ovSem také dilezité posoudit,
jaké jsou potizovaci naklady na zatfizeni pro svafovani Cisté laserovou technologii a zafizeni
pro hybridni metodu LATIG. Dale bylo nutné vypocist a porovnat provozni naklady na
svafovani. Tyto vypocty slouzily pouze jako orientacni, jelikoz napiiklad pofizovaci naklady
na zafizeni se mohou lisit v zavislosti na objemu zakazky (pii objednani vétsSiho pocétu
zafizeni muze firma ziskat mnozstevni slevu). Kalkulace se odvijela od nakladi, které
poslouzily k nakupu zmifiované techniky pro Ustav piistrojové techniky AV v Brné. Jelikoz
Vv této praci nebyla feSena urcita svafovana soucast, jevila se jako nejoptimalngjsi kalkulace
ceny vztazena k délce svarového spoje.

Nejprve bylo nezbytné stanovit piedpokladany pocet odpracovanych hodin za jeden
kalendaini rok. V kalendainim roce je pfiblizné 250 pracovnich dni (pétidenni pracovni
tyden), musi se ovSem uvazovat i narok obsluhy zafizeni na fadnou dovolenou. Primérny
provoz zatfizeni se tedy stanovil na 230 dni v roce za predpokladu 4 tydnt dovolené. Bylo
brano v uvahu Vyuziti Svafovaci techniky ve 2 sménném provozu po 8 pracovnich hodinach.
Bylo ovSem nutné zohlednit narok pracovnika na ptestavku, a proto se v idealnim piipadé
dalo pocitat maximalné se 7,5 hodinami plného vyuziti zatizeni za jednu sménu. Celkem bylo
tedy pocitano s 3450 pracovnimi hodinami za jeden kalendaini rok. Samoziejmé je mozné ve
dvousménném provozu vyuzit piescast, to ovsem vV tomto piipadé neni brano v potaz.

Doba odpisi byla stanovena na 5 let. Do ceny zafizeni bunky pro laserové svarovani byly
zapocteny ndklady na laserovy zdroj IPG YLS-2000, laserovou svafovaci hlavu,
polohovaciho robota IRB 2400/16, bezpecnostni prvky, montaz, demontdz apod. Cena
zafizeni laserového pracovisté byla orienta¢né vycislena na 8 mil. K¢. Hodnota svarovaciho
zdroje MagicWave 1700 Job s ptislusenstvim byla stanovena na 40 000 K¢.

Dale bylo potieba vypocitat naklady na spotiebu elektrické energie, ochrannych plynu

a naklady na mzdu operatora svarovaci bunky. Uvazovany ptikon laserového zdroje byl 6 kW
a piikon TIG zdroje byl ur¢en jako 1,2 X vykon pii svafovacich parametrech Itic = 20 A

Stz
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aUtec =19 V (tyto udaje vychazi zpredchozi c¢asti experimentu viz podkapitola 5.2).
Naklady jsou uvadény v jednotkach Kc¢/hod pro snadnéjsi piepocet na vyslednou cenu
vztazenou k délce svaru. Vypoctené tidaje jsou uvedeny v tabulce 17.

Tab. 17 Nakladovost energii, ochrannych plynt a operatora [79].

Cena elektrické energie 5 K¢/lkWh

Naklady na el. energii laseru (prikon 6 kW) 30 K¢/hod

Naklady na el. energii TIG zdroje (pfikon 0,5 kW) 2,5 Ké&/hod

Spotieba plynu (Ar 4.6, cena 2000 K¢&/11,3 m?) Lasef LATI?
16 I/min 12 I/min

Naklady na ochranny plyn 169,9 K¢/hod 127,4 K¢/hod

Hruba mzda operatora 250 K¢/hod

Naklady na hrubou mzdu operatora + 34 % odvody 335 K¢/hod

Nasledné mohlo dojit k uréeni celkovych orientaénich nakladi jak pro technologii
laserového svafovani, tak pro svarovani metodou LATIG. Do tohoto vypocétu byly dale
zahrnuty naklady na udrzbu a nahradni dily (stanoveny dle UPT AV CR), rezijni naklady
a samoziejmé uréita procenta zisku. Postupny vypocet celkovych nakladi za metr svaru je

zobrazen v tabulce 18.

Tab. 18 Vypocet celkovych nakladi za metru svaru [79].

NAKLADY

Laser

LATIG

Svatovaci zdroj

IPG YLS 2000

IPG YLS 2000
+ MagicWave 1700 Job

Polohovaci robot

ABB IRB 2400/16

ABB IRB 2400/16

Potizovaci naklady [K¢] 8 000 000 8 040 000
Odpisy (na 5 let) [K¢/hod] 463,8 466,1
Naklady na el. energii [K¢/hod] 30,0 32,5
Naklady na ochran. plyn [K¢&/hod] 169,9 127,4

Naklady na operatora [K¢&/hod] 335 335

Udrzba a nahradni dily [K&/rok] 170 000 180 000
Udrzba a nahradni dily [K&/hod] 49,3 52,2
Celkové hodinové naklady [K¢/hod] 1048,0 1013,2
Celkové hodinové naklady + 100 %

rezie + 10 % zisk [K&/hod] AL g
Celkové naklady na 1 m svaru p¥i

Vs =20 mm-s? [K&/m] L Lol
Celkové naklady na 1 m svaru pii

Vs =20 mm-st + 100 % rezie + 10 % 32,0 31,0

zisk [K¢/m]
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Z uvedené tabulky vyplyva, ze nejvy$simi hodinovymi polozkami jsou odpisy, mzda
operatora a spotieba ochranného plynu. Dale je patrné, Ze zafizeni pro technologii LATIG je
z hlediska nakladt na pofizeni pouze o 0,5 % drazsi nez zafizeni laseru. Urcity narast lze
sledovat i v piipadé nakladi na elektrickou energii a na tdrzbu a nahradni dily. P¥i porovnani
celkovych nakladi na 1 m svaru pii dané rychlosti svafovani ovSem vychazi technologie
LATIG dokonce o vice nez 3 % levnéji nez Cisty laser. Tento fakt je zpisobem zejména
usporou ochranného plynu, ktery tvoii zna¢nou c¢ast z celkovych nakladd. Nizsi objem
pouzitého ochranného plynu nema nezadouci efekt na kvalitu svafovaciho procesu, coz lze
usoudit z pfedchozi ¢asti vyzkumu. Uspora je tedy obhajitelna.

Zaroven by technologie LATIG mohla zajistit dalsi uspory pii svafovani soucasti, které je
nutné piedehtivat nebo dohiivat. Tyto operace by byly provedeny TIG elektrickym obloukem
a usetfila by se zna¢na suma vyfazenim specidlnich operaci tepelného zpracovani. Tim by
soucasné doslo i ke zkraceni vyrobniho ¢asu.
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6 ZAVERY

V dnesni dob¢é je kladen zna¢ny diraz na zkvalithovani a zefektiviiovani procesu
svarovani. V této diplomové praci byla nejprve podrobné rozebrana problematika laserového
svafovani a svafovani hybridni laserovou technologii laser-TIG. Dale byly blize
specifikovany metody testovani plasticity svarovych spojii s diirazem na zkousku hloubenim
dle Erichsena a zkousky urcujici kvalitu vysledného svaru. Na zaklad¢ téchto teoretickych
predpokladti doslo k vypracovani navazujici experimentalni Casti. Ta byla zaméfena na
posouzeni vlivu procesnich parametri jiz zminénych svafovacich technologii na vyslednou
plasticitu  svarovych spoji polotovarti tailor welded blanks (TWB) 2z materiald
CR210LA-G140/40 (material A, o tloustce 0,7 a 1,2 mm) a CR240LA-GI50/50-U
(material B, o tloust’ce 0,8 a 1,25 mm). Tyto materidly byly navzajem svateny v poloze PA
v kombinaci A0,7B1,25 a A1,2B0,8.

Uvedené polotovary byly zhotoveny variaci procesnich parametri. Nejprve doslo Kk jejich
svafeni Cisté laserovou technologii (svafovaci proud Itic = 0 A) a nasledné technologii
laser-TIG s hodnotami svafovaciho proudu Itic (20 A a 40 A). Ostatni procesni parametry
jako svarovaci rychlost vs nebo vykon laseru Pjas byly béhem svafovaciho procesu Konstantni.

Z vysledkt experimentu bylo zjisténo, ze pro svafovani kombinace HSLA oceli
CR210LA-G140/40 a CR240LA-GI50/50-U je nejvhodnéjsi pouziti hybridni technologie
laser-T1G s nastavenym svafovacim proudem Itic = 20 A. Takto vytvotené svarové spoje jSou
kvalitn€j§i a vhodnéjsi pro néslednou tvafeci operaci. Toto tvrzeni vyplyva zejména
z provedené zkouSky hloubenim dle Erichsena. Rozdil byl patrn&jsi u svafencu typu
A0,7B1,25. Vzorky A0,7B1,25 / 0 A disponovaly hodnotami prohloubeni IE 0 témét 11 %
niz§imi nez typu A0,7B1,25 / 20 A. U svaiencu A0,7B1,25 / 40 A byl v porovnani s typem
A0,7B1,25 / 20 A pokles dokonce o témét 14 %. U TWB typu Al1,2B0,8 nebyl rozdil
v parametru prohloubeni IE tak znaény jako u pfedchozi sady, ovSem nejlepSich vysledka
bylo opét dosazeno pii svafovani technologii laser-TIG s Itic = 20 A. V porovnani se vzorky
typu Al,2B0,8 / 0 A dosahovaly svafence typu A1,2B0,8/20 A témét 0 6 % vysSich
praimérnych hodnot prohloubeni IE a oproti A1,2B0,8/40 A byl rozdil o vice nez 7 %.
Zaroven byly vSechny vzorky svatfené technologii laser-TIG slnic = 20 A vyhovujici
z hlediska polohy vzniklé trhliny, podavaly velmi stabilni vysledky a nedochazelo u nich
k nezadoucimu znehodnoceni jako u ostatnich typt vzork?.

Pfi nasledném makrografickém Setfeni bylo zjisténo, ze jednou z hlavnich pficin zvyseni
plasticity svarového spoje bylo ptsobeni elektrického oblouku béhem svafovaciho procesu.
Ten napomahal k nataveni nab&éznych hran svafovanych plecht a K jejich zaobleni. Zaroven
ptispél k formovani plynulého pfechodu mezi plechy, coz vedlo ke snizeni rizika vrubového
praskani pfi nasledném tvafecim procesu. Pti svafovacim proudu Itic = 40 A byl tento jev
nejvice znatelny, ale vlivem témét dvojnasobného vneseného tepla byly tyto svary velmi
siroké a dochazelo i ke znaénému rozsiteni TOO, coz plasticitu naopak snizilo.

Na zavér bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni. Doslo k porovnani nakladi
na zhotoveni metru svaru cist¢ laserovou technologii a hybridni metodou Laser-TIG
S Itic =20 A. Z vypocti vyplyva, ze v tomto ohledu vychazi technologie laser-TIG dokonce
ovice nez 3 % levn&ji nez svafovani Cistym laserem. Tento fakt je zpdsobem zejména
usporou ochranného plynu, ktery tvoii znac¢nou cast z celkovych naklada. Nizsi objem
pouzitého ochranného plynu nema nezadouci efekt na kvalitu svafovaciho procesu, coz lze
usoudit z piedchozi &asti vyzkumu. Uspora je tedy obhajitelna. Bylo tedy prokazano, Ze
metoda TIG piitazena k laserovému paprsku poskytuje velmi levny zdroj energie, ktery muize
svarovaci proces zna¢né¢ zkvalitnit, aniz by doslo k nartistu provoznich nakladu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A koeficient absorpce [-, 100 %]
A0,7 material CR210LA-GI40/40 o tloust'ce 0,7 mm [-]
Al,2 material CR210LA-GI40/40 o tloust'ce 1,2 mm [-]
A0,7B1,25 svafenec z materialt AO,7 a B1,25 [-]
Al1,2B0,8 svafenec z materiala Al,2 a BO,8 [-]
Asgo taznost vzorku pii vychozi délce Lo = 80 mm [%]
BPP beam parameter product [mm-mrad]
BO,8 material CR240LA-GI50/50-U o tloust’ce 0,8 mm [-]
B1,25 material CR240LA-GI150/50-U o tloust’ce 1,25 mm [-]
CE uhlikovy ekvivalent dle 11W [%]
CET uhlikovy ekvivalent nachylnosti k praskani za studena [%]
Ccw kontinualni rezim provozu [-]
DPSS ty¢ové Nd YAG lasery buzené laserovymi diodami [-]
DT destruktivni metody zkousek svarovych spoji [-]
Dia vzdalenost mezi TIG W-elektrodou a laserovym paprskem [mm]
ET nedestruktivni zkouska vitivymi proudy [-]

Fm maximalni zatézovaci sila [N]
FSI VUT Fakulta strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné [-]
GTAW Gas tungsten arc welding [-]
HSLA high-strength low-alloy steel, vysoce pevné mikrolegované oceli [-]
HSS high strength steels (vysokopevnostni oceli) [-]

I svatovaci proud [A]
Ip impulsni proudova hladina [A]
Itic svafovaci proud technologie TIG [A]
Iz zakladni proudova hladina [A]
IE velikost dosazeného prohloubeni u Erichsenovy zkousky [mm]
Hw International Institute of Welding (Mezinarodni svaie¢sky institut) [-]

k koeficient tepelné ucinnosti procesu [-]

Ly kone¢na métena délka po lomu zkusebniho vzorku [mm]
Lo pocate¢ni méfena délka vzorku pro tahovou zkousku [mm]
LAGTAW hybridni technologie laserového svafovani a technologie TIG [-]
Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation [-]
Laser-MIG/MAG hybridni technologie laserového svafovani a technologie MIG/MAG [-]
Laser-TIG hybridni technologie laserového svafovani a technologie TIG [-]
LATIG hybridni technologie laserového svafovani a technologie TIG [-]
LED Light-Emitting Diode [-]
LPSS ty¢ové Nd YAG lasery buzené opticky vybojkami [-]
MAG Metal Active Gas [-]
Material A material CR210LA-G140/40 [-]
Material B material CR240LA-GI50/50-U [-]
MIG Metal Inert Gas [-]
MMA Manual Metal Arc Welding [-]
MT nedestruktivni zkouska magnetickym praskem [-]
Nd YAG yttrium hlinity granat dopovany ionty neodymu [-]
NDT nedestruktivni metody zkousek svarovych spoji [-]
Plas vykon laseru (W]



Oznaceni Legenda Jednotka
PA poloha svafovani vodorovna shora [-]

PT nedestruktivni zkouska kapilarni [-]

PW pulsni rezim provozu [-]

Qsc celkovy tepelny piikon [J-mmT]
Qsas tepelny ptikon laserového zdroje [J-mmT]
Qstic tepelny piikon technologie TIG [0:-mm™]
R tahové napéti [MPa]
RT nedestruktivni zkouska radiograficka [-]

Re mez kluzu [MPa]
Rm smluvni mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]
Rpo,2/Rm soucinitel plasti¢nosti [-, -100 %]
SK svarovy kov [-]
SLAB diftzné chlazené CO2 lasery [-]

TIG Tungsten Inert Gas [-]

TIG AC svafovani stfidavym proudem technologii TIG [-]

TIG DC- ptimé zapojeni elektrického proudu technologie TIG [-]
TIGDC + nepiimé zapojeni elektrického proudu technologie TIG [-]

TOO tepelné ovlivnéna oblast [-]

TWB tailor welded blanks [-]

U svafovaci napéti [V]

Uric svafovaci napéti technologie TIG [V]

uT nedestruktivni zkouska ultrazvukova [-]

UPT AV CR Ustav piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky [-]

VT nedestruktivni zkouska vizualni [-]

Vs rychlost svafovani [mm-s?]
WIG Wolfram Inert Gas [-]

Z kontrakce [%]

ZM zakladni material [-]

€ pomérné prodlouzeni vzorku [-]

A pracovni vlnova délka laseru [um, nm]
n uc¢innost laserového zdroje [%]
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Priloha 1 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400 KN/ 1/1

Stroj umoznuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkouSky
materiali do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementalnim
délkovym snimaéem polohy priéniku srozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s idici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zaiizeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroja. Je vyrabéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroja a vyuZivaji ji predni evropS§ti vyrobci universalnich
zkuSebnich stroju. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovu s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti praitahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meiici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba meéreni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. = 1 %
odpovida tiidé presnosti |

- Meérici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba meéfeni drahy: £0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadirazenym PC
COM1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementdlni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocita¢ je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidla dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledka, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60



Piiloha 2 Zaznamy z tahovych zkouSek 1/7

Smluvni tahovy diagram materiilu A (CR210LA-GI40/40)
pro tloust’ky 0,7 a 1,2 mm

450
400
=
E 350
— 300
= 250
D A0,7 vzorek 1
& 200 ——A0,7 vzorek 2
° 150 ——A0,7 vzorek 3
= ——A1,2 vzorek 3
.'_.g‘ 100 Al2vzorek 1
= ——Al,2vzorek 2
50
0
0 005 o1 015 02 025 03 035 04 045 05 0,55
Pomérné prodlouzeni vzorku € [-]
Smluvni tahovy diagram materialu B (CR240LA-GI50/50-U)
pro tloust’ky 0,8 a 1,25 mm
450
400
=
E 350
— 300
~
‘E 250
2 200 B0,8 vzorek 1
= ——B0.8 vzorek 2
o 150
2 100 B1,25 vzorek 1
E ——B1.25 vzorek 2
50
0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055
Pomeérné prodlouzeni vzorku € [-]



Tahové napéti R [MPa]

Tahové napéti R [MPa]

Tahové napéti R [MPa]

400
350
300
250
200
150
100

50

400
350
300
250
200
150
100

50

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A0,7 a B1,25
svarenych I;c=0A

A0,7B1,25 svar 1, vzorek 1
—A0,7B1.25 svar 1, vzorek 2

A0,7B1,25 svar 1, vzorek 3

0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25
Pomeérné prodlouzeni vzorku € [-]

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A0,7 a B1,25
svarenych I;c =0A

——AQ0,7B1.25 svar 2, vzorek 1
——A0,7B1.25 svar 2, vzorek 2

A0,7B1.25 svar 2, vzorek 3

\

0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25

400
350
300
250
200
150
100

50

Pomérné prodlouzeni vzorku € [-]

Smluvni tahovy diagram TWB z materialu A0,7 a B1,25
svarenych I;c =0A

—~

——A0,7B1.25 svar 3, vzorek 1

——AQ0,7B1.25 svar 3, vzorek 2
A0,7B1.25 svar 3, vzorek 3

—_—

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Pomérné prodlouzeni vzorku € [-]
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Tahové napéti R [MPa] Tahové napéti R [MPa]

Tahov¢ napéti R [MPa]

400
350
300
250
200
150
100

50

400
350
300
250
200
150
100

50

400
350
300
250
200
150
100

50

317

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A0,7 a B1,25
svarenych I, =20A

A0,7B1,25 svar 4, vzorek 1
—A0,7B1.,25 svar 4, vzorek 2

A0,7B1,25 svar 4, vzorek 3

0 0,05 0.1 0,15 0.2 0.25 0.3

Pomeérné prodlouzeni vzorku € [-]

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A0,7 a B1,25
svarenych I;c=20A

—A(,7B1,25 svar 5, vzorek 1

A ——A0,7B1,25 svar 5, vzorek 2

A0,7B1.25 svar 5, vzorek 3

0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.3

Pomeérmé prodlouzeni vzorku € [-]

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A0,7 a B1,25
svarenych I;c=20A

——AQ0,7B1,25 svar 6, vzorek 1
——A0,7B1.25 svar 6, vzorek 2

A0,7B1,25 svar 6, vzorek 3

-

0 0,05 0.1 0,15 0.2 0.25 0.3

Pomérné prodlouzeni vzorku & [-]



Tahove napéti R [MPa] Tahové napéti R [MPa]

Tahoveé napéti R [MPa]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

400
350
300
250
200
150
100

50

4f7

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A0,7 a B1,25
svairenych I;c = 40A

AQ,7B1,25 svar 7, vzorek 1

' ——A0,7B1,25 svar 7, vzorek 2

/ AQ,7B1,25 svar 7, vzorek 3
/

e

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0.25 0,3
Pomeérné prodlouzeni vzorku € [-]

Smluvni tahovy diagram TWB z materiialu A0,7 a B1,25
svarenych Iy =40A

——AQ0,7B1,25 svar 8, vzorek 1

——A0,7B1,25 svar 8, vzorek 2

/ A0,7B1,25 svar 8, vzorek 3

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3
Pomeérne prodlouzeni vzorku ¢ [-]

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A0,7 a B1,25
svairenych I = 40A

——AQ0,7B1,25 svar 9, vzorek 1
——A0,7B1.25 svar 9, vzorek 2

A0,7B1.25 svar 9, vzorek 3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Pomérné prodlouzeni vzorku & [-]



Tahové napéti R [MPa]

Tahove napéti R [MPa]

Tahoveé napéti R [MPa]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

450
400
350
300
250
200
150
100

50

517

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A1,2 a B0,8
svairenych I;c=0A

A1.2B0,8 svar 19, vzorek 1

— A 1,2B0.8 svar 19, vzorek 2

A1,2B0,8 svar 19, vzorek 3

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0.25 0,3
Pomeérné prodlouzeni vzorku € [-]

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A1,2 a B0,8
svarenych I;,c=0A

— A1,2B0,8 svar 20, vzorek 1
— A 1,2B0,8 svar 20, vzorek 2

A1,2B0,8 svar 20, vzorek 3

(=]

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3
Pomeérne prodlouzeni vzorku ¢ [-]

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A1,2 a B0,8
svairenych I;c = 0A

—A1,2B0,8 svar 21, vzorek 1

— A 1,2B0,8 svar 21, vzorek 2

/ A1.,2B0,8 svar 21, vzorek 3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Pomérné prodlouzeni vzorku & [-]



Tahové napéti R [MPa]

Tahove napéti R [MPa]

Tahové napéti R [MPa]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

450
400
350
300
250
200
150
100

50

450
400
350
300
250
200
150
100

50

6/7

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A1,2 a B0,8
svarenych I;c =20A

——

A1,2B0,8 svar 22, vzorek 1

— A1,2B0,8 svar 22, vzorek 2

A1.2B0.8 svar 22, vzorek 3

0 0,05 0.1 0,15 0.2 0.25 0.3

Pomeérné prodlouzeni vzorku € [-]

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A1,2 a B0,8
svarenych I;c =20A

——A1,2B0,8 svar 23, vzorek 1

——A1,2B0.8 svar 23, vzorek 2

0 0,05 0.1 0,15 0.2 0.25 0.3

Pomeérne prodlouzeni vzorku ¢ [-]

Smluvni tahovy diagram TWB z materiala A1,2 a B0,8
svarenych Iyc = 20A

——A1,2B0,8 svar 24, vzorek 1

——A1,2B0.8 svar 24, vzorek 2

0.05 0.1 0.15 0.2 0,25 0.3
Pomérné prodlouzeni vzorku € [-]



Tahove napéti R [MPa]

Tahoveé napéti R [MPa]

Tahové napéti R [MPa]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

450
400
350
300
250
200
150
100

50

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Smluvni tahovy diagram TWB z materialu A1,2 a B0,8

Smluvni tahovy diagram TWB z materialia A1,2 a B0,8

Smluvni tahovy diagram TWB z materialu A1,2 a B0,8

7
0 0,05
r
0 0,05
/'; .
0 0,05

svarenych I;c = 40A

A1,2B0,8 svar 25, vzorek 1
——A1,2B0,8 svar 25, vzorek 2
A1,2B0,8 svar 25, vzorek 3

0,1 0,15 0.2
Pomeérmé prodlouzeni vzorku ¢ [-]

svarenych I, =40A

—A1,2B0,8 svar 26, vzorek 1
——A1.2B0,8 svar 26, vzorek 2

A1.2B0,8 svar 26, vzorek 3

0,1 0,15 0,2
Pomérné prodlouzeni vzorku € [-]

svarenych I, =40A

——A1.2B0.8 svar 27, vzorek 1
——A1.2B0,8 svar 27, vzorek 2

A1.,2B0,8 svar 27, vzorek 3

0.1 0,15 0.2
Pomeérné prodlouzeni vzorku € [-]

—

0.25

0,25

0.25

0.3

0.3

0.3

717



Ptiloha 3 Souhrn hodnot z tahové zkousky 1/3
Vzorek afmm] b[mm] SO[mm2] | Fm[N] Rp2[MPa] | Rm[MPa] | A[%] T[s]
40701 0,7 24,65 17,255| 6366,8 255 368,9829 36,25 43,4
40702 0,7 24,6 17,22 | 6366,8 261 | 369,7329 36,25 43,2
40703 0,7 24,45 17,115| 6329,2 258 | 369,8043 37,5 44,14
41201 1,2 24,35 29,22 11464 248 | 392,334 32,5 71,5
41202 1,2 24,45 29,34 | 11642,8 256 | 396,8234 36,25 46,08
41203 1,2 24,37 29,244 | 11501,6 252 393,2978 32,5 44,58
50801 0,8 24,46 19,568 | 79184 299 | 404,6606 30 45,74
50802 0,8 24,69 19,752 | 7965,6 300 | 403,2807 28,75 45,36
50803 0,8 24,64 19,712 | 7965,6 294 | 404,099 30 45,78
51251 1,25 24,54\ 30,675 12668 305 | 412,9747 30 46,9
51252 1,25 24,42 30,525 12602 305| 412,8419 28,75 46,26
51253 1,25 24,46 | 30,575 12602 302 | 412,1668 30 46,8
81200191 0,8 24,89 19,912 8050 306 | 404,2788 16,25 43,78
81200192 0,8 24,65 19,72 | 7796,4 282 | 395,355 15 42,64
81200193 0,8 24,67 19,736| 7880,8 279 399,3109 15 43,02
81200201 0,8 24,45 19,56 | 7720,8 281 394,7239| 15,625 42,84
81200202 0,8 24,8 19,84 | 7974,8 295| 401,9556| 15,625 43,36
81200203 0,8 24,62 19,696 | 7880,8 311| 400,1219| 15,625 43,36
81200211 0,8 24,8 19,84 | 7974,8 275 | 401,9556 16,25 43,54
81200212 0,8 24,63 19,704 7956 285 | 403,7759 15 43,48
81200213 0,8 24,6 19,68 | 7965,6 292 | 404,7561 15 43,64
81220221 0,8 24,65 19,72 | 7965,6 323| 403,9351 15 43,48
81220222 0,8 24,35 19,48 | 7749,2 287 | 397,8029 16,25 43,16
81220223 0,8 24,87 19,896 8182 286 | 411,2384 17,5 45,4
81220231 0,8 24,46 19,568 | 7890,4 280 | 403,2297 16,25 43,74
81220232 0,8 24,85 19,88 | 8040,8 304,55 | 404,4668 15 43,54
81220241 0,8 24,74 19,792 | 7937,2 253,9| 401,0307 17,5 44,18
81220242 0,8 24,65 19,72 | 7815,2 268,5| 396,3083 16,25 42,96
81240251 0,8 24,73 19,784 | 8031,2 295 | 405,9442 17 43,9
81240252 0,8 24,63 19,704 | 7890,4 300 | 400,4466 16,25 43,4
81240253 0,8 24,62 19,696 | 7965,6 290 | 404,4273 17,5 43,94
81240261 0,8 24,65 19,72 | 8003,2 285| 405,8418 17 43,48
81240262 0,8 24,6 19,68 | 7871,6 280 | 399,9797 16,25 42,82
81240263 0,8 24,74 19,792 | 7965,6 280 | 402,4657 16,25 43,1
81240271 0,8 24,65 19,72 | 7974,8 295 | 404,4016 16,25 43,3
81240272 0,8 24,65 19,72 | 7937,2 290| 402,495| 15,625 43,38
81240273 0,8 24,51 19,608 | 7880,8 295| 401,9176 16 43,28
71250011 0,7 24,5 17,15| 6366,8 265| 371,242 17,5 40,78
71250012 0,7 24,75 17,325 6536 272 371,2583 16,25 41,4
71250013 0,7 24,72 17,304 6470 275| 370,902 16,25 41,06
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QQQQQ 167,0595[0,012503| 16,76

71250022 24,67| 17,269 6470 267 |370,6598 17,5| 40,94
71250023 0,7 24,62| 17,234 6423,2 275 |372,7051 17,5| 40,78
71250031 07| 24,85| 17,395 6536 265 |373,7401 18,75| 41,02
71250032 0,7| 24,74| 17,318| 64984 265 |373,2396 17,5| 41,02
71252041 0,7| 24,45| 17,115| 6394,8 252 [369,6372 17,5| 40,96
71252042 0,7| 24,69| 17,283| 6413,6 260| 371,093 18,75| 40,84
71252043 0,7| 24,75| 17,325| 6413,6 257 |370,1934 16,25| 40,56
71252051 07| 24,68 17,276 6442 260|372,8873| 18,125| 41,02
71252052 0,7| 24,62 17,234| 63292 258 |371,2508 16,25 40,2
71252053 0,7| 24,75| 17,325| 64324 270(371,2785 17,5| 40,78
71252061 0,7| 24,74| 17,318 64512 265(372,5141| 18,125| 40,72
71252062 0,7| 24,54| 17,178 6470 270 | 376,6446 17,5 41,32
71252063 0,7 247| 17,29| 6479,6 277| 374,76 17,5 41,1
71254071 0,7 251| 17,57| 6639,6 272 |377,8941 17,5| 41,58
71254072 0,7 246| 17,22| 64136 275|372,4507| 16,875| 40,76
71254073 0,7| 24,44| 17,108| 6385,6 275 [373,2523 18,75| 40,96
71254081 07| 24,64 17,248 6470 260| 375,116 18,75 41,2
71254082 0,7 24,7  17,29| 6394,8 265 [369,8554| 16,875| 40,68
71254083 0,7| 24,68| 17,276| 6423,2 268 [371,7991 18,75| 40,98
71254091 0,7| 24,72| 17,304| 6394,8 265 |369,5561 18,75| 40,64
71254092 0,7| 24,67| 17,269 6376 269 |369,2165 18,75| 40,66
71254093 0,7| 24,68 17,276 6470 270| 374,508 18,75| 41,04

- u Cervené oznacenych doslo K petrzeni ve svarovém kovu

- 4070x — material CR210LA — G140/40 0,7 mm (mat. A)

- 4120x — material CR210LA — G140/40 0,1,2 mm (mat. A)

- 5080x — material CR240LA — G150/50-U 0,8 mm (mat. B)

- 5125x — material CR240LA — G150/50-U 1,25 mm (mat. B)

- vzorky 7125xxxx = A0,7B1,2, nasleduje hodnota Itig, ¢islo svaru a ¢islo vzorku
- vzorky 812xxxx = A1,2B0,8, nasleduje hodnota I, ¢islo svaru a ¢islo vzorku



MEZ PEVNOSTI Rm [MPa]

MEZ PEVNOSTI R [MPa)

Krabicovy graf pro vzorky ze svafenci typu A1,2B0,8
M A1,280,5 M ZMBO,B

413

410
405

—— —— ’ ——
400

385

390
Al1ZBO8/0A Al12BOS /20A A12B08 /404

SVAROVACI PROUD Iy [A]

Krabicovy graf pro vzorky ze svafenct typu A0,7B1,25

@ a0,781,25 W Zm 20,7

379

37T

375
373
371
—— —— ——

360
367
365

AD,7B1,25/0A A0,7B1.25/20A AD,7B1.25/ 404
SVAROVACI PROUD I, [A]
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Priloha 4 Erichsenuv test 1/5
Zakladni material (4M3 = A0,7, 4V4 = A1,2, 5M3 = B0,8, 5V2 = B1,25)

TWB A0,7B1,25/0 A
- horni fada — ptiklad vadnych vzorku
- dolni fada — pfipustné vzorky




TWB A0,7B1,25/20 A 2/5
- priklady vzorka s trhlinou v ZM

TWB A0,7B1,25/40 A
piiklady vzorku s trhlinou ve svaru, TOO i v ZM




TWB A1,2B0,

et

8/20 A - 3/5




Souhrn namérenych hodnot z Erichsenovy zkousky

4/5

SVARENCE TYPU A1,2B0,8

SVARENCE TYPU AQ,7B1,25

oznaceni vzorku | IE [mm] | Fm [N] | pozice trhliny | oznacenivzorku | IE [mm] | Fm [N] | pozice trhliny
A1,2B0,800A281 6,9 117712 vO0,8ZM A0,7B1,2500A101 | 3,39 2734,2 ve svaru
A1,2B0,800A282 | 7,31 |12430,9| vO0,8ZM A0,7B1,2500A102 | 7,05 |10718,2| v0,7ZM
A1,2B0,800A283 7,15 12218,8 v 0,8 ZM A0,7B1,2500A103 / / rozpad svaru
A1,2B0,800A291 7,88 13449,9 v 0,8 ZM A0,7B1,2500A111 7,08 11848,8 v 0,7 ZM
A1,2B0,800A292 7,42 11973,3 v 0,8 ZM A0,7B1,2500A112 6,91 11496,2 v 0,7 ZM
A1,2B0,800A293 7,44 12360,9 v 0,8 ZM A0,7B1,2500A113 / / rozpad svaru
A1,2B0,800A301 7,58 12418,1 v 0,8 ZM A0,7B1,2500A121 / / rozpad svaru
A1,2B0,800A302 7,96 13194,4 v 0,8 ZM A0,7B1,2500A122 / / rozpad svaru
A1,2B0,800A303 7,13 12819 v 0,8 ZM A0,7B1,2500A123 / / rozpad svaru
A1,2B0,820A311 8,85 15917,2 v 0,8 ZM A0,7B1,2520A131 / / znehodnocen
A1,2B0,820A312 8,17 14140,1 v 0,8 ZM A0,7B1,2520A132 6,8 10572,8 v 0,7 ZM
A1,2B0,820A313 8,71 15275,8 v 0,8 ZM A0,7B1,2520A133 6,88 10769,9 v 0,7 ZM
A1,2B0,820A321 7,18 12822,9 v 0,8 ZM A0,7B1,2520A141 7,1 10749,3 v 0,7 ZM
A1,2B0,820A322 7,57 12888,4 v 0,8 ZM A0,7B1,2520A142 7,18 10982,5 v 0,7 ZM
A1,2B0,820A323 7,64 13516,5 v 0,8 ZM A0,7B1,2520A143 6,75 10106,8 v 0,7 ZM
A1,2B0,820A331 | 8,06 |13277,2| v0,8ZM A0,7B1,2520A151 | 6,94 |10422,8| v0,7ZIM
A1,2B0,820A332 7,23 11778,9 v 0,8 ZM A0,7B1,2520A152 6,44 9734,2 v 0,7 ZM
A1,2B0,820A333 7,44 12344,2 v 0,8 ZM A0,7B1,2520A153 6,86 10489,4 v 0,7 ZM
A1,2B0,840A341 7,96 14141,3 v 0,8 ZM A0,7B1,2540A161 7,16 10441,7 v 0,7 ZM
A1,2B0,840A342 7,46 13942,5 v 0,8 ZM A0,7B1,2540A162 5,86 5779,5 ve svaru
A1,2B0,840A343 8,11 14245,1 v 0,8 ZM A0,7B1,2540A163 6,76 10181,8 v 0,7 ZM
A1,2B0,840A351 6 8378 pres SKiZM | A0,7B1,2540A171 5,9 9195,6 v TOO
A1,2B0,840A352 7,21 14270,5 v 0,8 ZM A0,7B1,2540A172 5,32 8165,5 v TOO
A1,2B0,840A353 6,78 12138,7 v 0,8 ZM A0,7B1,2540A173 / / rozpad svaru
A1,2B0,840A361 7,84 14584,9 v 0,8 ZM A0,7B1,2540A181 5,59 8595,8 v TOO
A1,2B0,840A362 7,19 12271,5 v 0,8 ZM A0,7B1,2540A182 5,04 7218,6 v TOO
A1,2B0,840A363 7,22 11962,4 v 0,8 ZM A0,7B1,2520A183 5,8 8683 v TOO
CR210LA - Gl40/40 CR240 - GI1 50/50-U
0,7 1,2 0,8 1,25
IE Fm IE Fm IE Fm IE Fm

9,59 12434,6( 10,86 22246,5 9,99 13226 | 10,38 21014,3

9,61 12345,8( 10,88 22206,5 10,06 13231,6| 10,35 20732,2

9,59 11863,8| 11,19 22254,3 10,12 13262,7| 10,32 20753,3




HLOUBENI IE [mm]

HLOUBENI [E [mm]

10

0.3

23

2

T3

7

6.3

10
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Krabicovy graf pro vzorky ze svarencu typu A1,2B0,8

ALZBOR/0A

M A12808 208

—— ——

'

A1IBOR 204 A12BOR S 40A
SVAROVACI PROUD Iyy; [A]

Krabicovy graf pro vzorky ze svafenct typu A0,7B1,25

[

ADTBL25/0A

O a0, 721,25 W zZma07

—— ——

=F

AQTBL25 /204 ADTBL2S /404
SVAROVACI PROUD Iy [A]



Priloha 5 Hodnoceni makrostruktury 1/6

A0,7B1,25/0 A

Magnification: 1,26 x

Magnification: 1,26



2/6
A0,7B1,25/20 A

Magnification: 1,26 x

08 ]lm.{‘
- s =
& s

Maanification: 1.25x




3/6
A0,7B1,25/40 A

Magnification

7

i

1793,11 pm
b L TSI

Xhﬁ)"u :

Maagnification: 125x



4/6

Al,2B0,8/0A

x
w
~

Magnification

125 x

Magnification



5/6
Al,2B0,8/20 A

Maagnification: 1,25 x

Maagnification: 1,25 x



6/6
Al,2B0,8/40 A

Magnification: 1,25 x

Magnification: 125 x




filoha 6 Hodnoceni mikrostruktury




Priloha 7 Rozbor chemického slozeni ZM

Materidl CR210LA tloustka 0,7 mm

umvi
~
N

Protokol o chemickém slozeni

Nateriél: -
doc. Ing. Libor Mrfia, Ph.D.

Oznaé. vzorku:é.4 0,7mm

Zadavatel:

Vysledné chemickeé sloZeni:

Protokol &: 012/2021
Pof, gislo knihy:012/2021

Zkusebni stroj;Spectrumat, GDS 750

Qzn. vzorku c Mn, si P s [ Ni Me, v w [ Al
£.40,7mm 0,001 0,44 0,00 0,035 0,003 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,050
Qzn. vzorku Ti Co B Sn, sh, Nb.
£.40,7mm 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00

V Brné dne 13. kvétna 2021 Ing. Pavel Dolezal, Ph.D.

VYSOKE UEENI TECHNI BRNE, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav materidlovych véd a inZenyrstvi, Technicka 2896,2, Brno 616 69 » http://imse fme vutbr.cz

Ing. Pavel DOLEZAL, Ph.D_, tel : 5 4114 3189, e-mail: dolezal@fme.vutbr.cz

e v,
Material CR210LA tloustka 1,2 mm
- 4 w r
Protokol o chemickém slozeni

Material: - Protokol &.:  013/2021

Zadavatel: doc. Ing. Libor Mriia, Ph.D. Pof. €islo knihy:013/2021

Oznaé. vzorku:é.4 1,2mm Zkudebni stroj:Spectrumat, GDS 750

Vysledné chemické sloZeni:

[+

Qzn. vzorku c Mn, si P s 3 Ni Mo, v w Cu al
&4 1,2mm 0,002 0,42 0,11 0,050 0,004 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,024
Qzn. vzorku Ti Co B Sn, sk Nb.
&4 1,2mm 0,04 0,00 0,000 0,01 0,00 0,00

V Brné dne 13. kvétna 2021 Ing. Pavel Dolezal, Ph.D.

VYSOKE UCENI TECHNI BRNE, Fakulta strojniho infenyrstvi, Ustav materidlovych v&d a infenyrstvi, Technickd 2896/2, Brno 616 69 « http://imse fme vutbr.cz

Ing. Pave| DOLEZAL, Ph.D., tel.: 5 4114 3189, c-mail:

ezal@frme.vutbr.cz
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Material CR240LA tloustka 0,8 mm

umwvi
A

Protokol o chemickém slozeni

Material: -
Zadavatel: doc. Ing. Libor Mrvia, Ph.D.

Oznaé. vzorku:€.5 0,8mm

Vysledné chemické sloZeni:

Protokol €.:  014/2021
Pof, €islo knihy:014/2021
Zkugebni stroj:Spectrumat, GDS 750

Qzn. vzorku c Mn, Si P s cr. Ni Me, v w Lu Al
¢.50,8mm 0,04 0,31 0,00 0,010 0,002 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,047
Qzn. vzorku Ti Co B Sn, sh. Nb.
£.50,8mm 0,00 0,00 0,000 0,01 0,00 0,00
V Brné dne 13. kvétna 2021 Ing. Pavel Dolezal, Ph.D.
VYSOKE UCENT TECHNICKE V BRNE, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav materialovych véd a infenyrstvi, Technicks 2896/2, Brno 616 69 » http://imse fme vutbr.cz
Ing. Pavel DOLEZAL, Ph.D,, tel- 54114 3189, e-mai
.7 %)
Material CR240LA tloustka 0,8 mm
- r w r
Protokol o chemickém slozeni
Materiél: - Protokol &.:  015/2021
Zadavatel: doc. Ing. Libor Mriia, Ph.D. Pof, &islo knihy:015/2021
Oznaé. vzorku:£.5 1,25mm Zkugebni straj:Spectrumat, GDS 750
Vysledné chemické slofeni:
Qzn. vzorku c Mn, Si P s Cr. Ni Me, v w Cu Al
£.51,25mm 0,01 0,34 0,00 0,011 0,000 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,034
Qzn. vzorku Ti Co B Sn sh Nb.
€.51,25mm 0,00 0,00 0,000 0,01 0,00 0,00

V Brné dne 13. kvétna 2021

Ing. Pavel Dolezal, Ph.D

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav materidlovych wid a inzenyrstvi, Technickd 2896/2, Brno 616 69 « hitp.//'
dolezal@fme.vutbr.cz

Ing. Pavel DOLEZAL, Ph.D., tel.: 5 4114 3189, e-mai

utbr.cz

mse.fme.u
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