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ABSTRAKT
CHLAD Lubos: Svafovani oceli s rozdilnymi vlastnostmi pomoci Yb-YAG laseru.

Diplomova prace piedkladd experiment svafovani vysokopevnostni oceli Docol 1200 M
a oceli DCO1 pomoci vldknového Yb-YAG laseru. Experiment je zaloZzen na zkouseni téchto
svart. V teoretické Casti jsou popsany lasery, laserové technologie svafovani, oceli vyssich
pevnosti, technologie tailored blanks a zkousky svarovych spojt. V experimentalni ¢asti byly
provedeny a vyhodnoceny zkousky svart, a to pfi¢na zkouska tahem, zkouSka tvrdosti podle
Vickerse, zkouska hloubenim podle Erichsena a zkouska makrostruktury a mikrostruktury.
V zéavéru diplomové prace jsou uvedeny a vyhodnoceny jednotlivé vysledky experimentu.

Kli¢ova slova
laser, laserové svafovani, ocel, tailored blanks, zkouska

ABSTRACT
CHLAD Lubos: Welding of the different type of steel by the Yb-YAG laser.

The master's theses presents an experiment of welding of high strength steel Docol
1200 M and of steel DCO1 by the fiber Yb-YAG laser. The experiment is based on testing
welds which were made during the experiments. The lasers, laser technologies of welding,
steels of higher strength, tailored blanks technology and testing of welds are described
in the theoretical part. The practical part contains description and evaluation of tests of welds
— transverse tension test, Vickers hardness test, Erichsen cupping test and macrostructure
and microstructure test. The final evaluation results of the experiment are presented
in the conclusion of the master’s theses.
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UVOD

Laserové technologie se ve stale vét$i mife pouzivaji v primyslové vyrobé. PredevSim
se uplatituji pfi déleni a svafovani materiald. Hlavni vyhody laserového svatovani oproti
klasickym metoddm svafovani jsou vysoka kvalita svaru, vysokd rychlost svafovani, uzky
a hluboky priivar, podstatné mensi tepelné ovlivnénd oblast, vysoka produktivita, dobra
moznost automatizace a povrchovy vzhled.

Diplomova prace se zabyva experimentem svafovani vysokopevnostni oceli Docol 1200 M
a oceli DCO1. Cilem je provést svary plecht technologii laserového svafovani v ochranné
atmosféie argonu pfi zvolenych riznych vykonech svafovani. V teoretické Casti jsou popsany
laserové technologie, rozdé€leni laserd, vady svarovych spojii a zkouSky svarovych spoju.
V experimentalni ¢asti budou provedeny svarové spoje pomoci vlaknového Yb-YAG laseru
na Ustavu piistrojové techniky Akademii véd Ceské republiky. Nasledné budou plechy
roziezany a na vzorcich budou provedeny destruktivni zkousky v laboratofich Fakulty
strojniho inZenyrstvi VUT v Brn€. Na vzorcich bude provedena pfi€na zkouska tahem,
zkouska tvrdosti podle Vickerse, zkouska hloubenim podle Erichsena a zkouska
makrostruktury a mikrostruktury. V zavéru diplomové prace budou vyhodnoceny vysledky
jednotlivych zkousek a bude provedeno hodnoceni vhodnosti laserového svarovani
pro zvolené vykony laseru.
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1 LASEROVE TECHNOLOGIE [32]

Pojem LASER vznikl z pocate¢nich pismen anglického popisu ,,Light Amplification
by Stimulated Emision of Radiation‘‘, coz v ¢estiné znamena zesileni svétla stimulovanou
emisi zafeni. Laser je pfistroj zkonstruovany na principech kvantové mechaniky, generujici
zafeni unikatnich vlastnosti.

1.1 Fyzikalni podstata laseru [2], [14], [32], [40]

Laserovy paprsek je vinéni optického druhu, ktery patii do skupiny elektromagnetického
zéateni. Kazdy druh zafeni ma jinou vinovou délku, kterou jsou od sebe odlisné. Bézné
svételné zafeni je vinéni, které obsahuje viny nejriznéjsSich frekvenci a délek (vychazejici
riznymi sméry). U laseru se poprvé podafrilo vytvofit podminky, pfi kterych se ve vhodném
aktivnim prostiedi pod vlivem uréitého stimulujiciho elektromagnetického zareni spontanni
emise potla¢i na ukor emise vynucené stimulujicim zafenim. Toto laserové zafeni je
koherentni (vnitiné¢ usporadané a sfazované), mize se prolinat (interferovat), je extrémné
monochromatické (vSechny fotony tohoto zafeni maji stejnou barvu, respektive vinovou délku
a frekvenci) a divergence zafeni je velmi mala pii vysoké spektralni hustoté zafeni. Zareni
pomoci optického systému lze soustfedit na velmi malou plochu zaruenou koherentnosti

paprsku.

Podstatou laseru je, ze elektromagnetickd vlna urcité frekvence vynucuje ptechod
elektrontl z vyssi hladiny na niz$i (tim se posiluje ptivodni vina).

Lasery jsou V podstaté transformatory energie relativné nizsi kvality na energii s vyssi

kvalitou — energie laserového zafeni. Laser je zafizeni, které spotiebuje urcité mnozstvi
energie.

Podle kvantové fyziky mize molekula nebo atom pfijmout (nebo vyzafit) energii jen
v ur¢itych nejmensich davkach tzv. kvantech. To je ddno rozdilem mezi energetickymi
hladinami, které mize elektron (molekula, atom) zaujmout a vyjadiuje to Bohriv vztah:

E=h-v (1.1)
kde:
E — energeticky rozdil mezi hladinami [J],
h — Planckova konstanta [J-s],
v — frekvence vyzafeného fotonu [s7].

Ke zvétSeni poctu atomll na nékteré z vyssich hladin je zapotiebi vnéjsiho plisobeni, které
je nazyvano Cerpani (buzeni). Na Cerpani muZeme pouzit rizné druhy energie (optickou,
tepelnou, chemickou, elektrickou). Po nacerpani zlstavaji elektrony na energetické hlading
urc¢itou dobu, pficemz miize dojit k nékterym jeviim:

e spontanni emise — jedna se o zafivy kvantovy piechod z vyssi energetické hladiny

v

na nizs§i; tento prechod nezavisi na pisobeni vnéjsiho elektromagnetického zatent,

e relaxacni pfechody — jsou to pfechody vyvolané rGznymi mechanismy (srazky
¢astic),

e stimulovana emise — je zafivy kvantovy prechod z vyssi energetické hladiny
na niz8i, ktery je podminény existenci budiciho elektromagnetického zareni
(obr. 1.1). Tento proces je podstatou zesilovani svétla v laserech.

12
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Obr. 1.1 Princip stimulované emise [40]

Stimulovand emise — je charakterizovdna, Ze nabuzeny atom nachazejici se na vyssi
energetické urovni je pod vlivem dopadajiciho zafeni a vyzafuje energii a prechdzi na nizsi
energetickou troven.

Dalsi podminkou pro vznik stimulované emise je zpétna vazba mezi vyzarovanymi fotony,
¢imz dochazi k zesilnéni vychazejiciho zareni. Tuto funkci zaruCuje rezonator. Aktivni
(pracovni) prostiedi je umisténo mezi dvéma zrcadly. Jedno zrcadlo je Caste¢né propustné
(polopropustné) a druhé zrcadlo je nepropustné (odrazné). Polopropustné zrcadlo propusti
cast vzniklé svételné viny ven z aktivniho prostiedi a druhd ¢ast viny se vraci zpét, kde
dochazi k dalsimu zesileni svétla. Zakladni princip laseru je na obr. 1.2. Nejjednodussim
a nejrozsifenéj§im rezonatorem je rovinny rezonator s paralelnimi zrcadly. Dal$imi
pouzivanymi typy jsou polokoncentrické nebo prstencové (kruhové) rezonatory. Spravna
funk¢nost rezonatoru zéavisi na vzniku stojatého vinéni v rezonatoru. Vzdalenost zrcadel je
velice dulezita a zavisi na vznikajicim zafeni podle vztahu:

L=n-2A (1.2)

kde:
L — vzdalenost zrcadel [mm],
n — ptirozené Cislo [-],
A — vlnova délka zafeni [mm].

13
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Obr. 1.2 Zakladni princip laseru [40]

1.2 Vlastnosti laserového zareni [2], [3], [14], [19], [21], [32]

Laserové zafeni oproti elektromagnetickému zafeni, které vzniklo jinym zplsobem,
spoc¢iva vtad€ jeho vlastnosti. Mezi nejdllezitéj$i vlastnosti patfi monochromaticnost,
koherentnost, smérovost a modova struktura. Porovnani emisi zafeni béZného svételného
zdroje (vybojky a zarovky, které maji neuspofadany zafeni) a laseru (uspofadané zateni) je
naobr. 1.3.

Nd:YAG - Laser | CO: - Laser
1.064 pm 10.6 ym
-

Laser N 1

% UV zéfeni Infracervené

2ot CO,-Laser = stfedni infra
Zarovka

\Izié’,f

Normalni
zarovka

Xenonova
vybojka
. n

T PR | 13

.

Intenzita

-

T
0 0,38 0,75 1 10 Vinova délka (un)

Obr. 1.3 Porovnani emisi a elektromagnetického zateni [19], [21]
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Monochromatic¢nost

Monochromati¢nost vyplyva z podstaty jevu stimulované emise. Paprsek je v idealnim
pfipadé tvoteny vyhradné fotony stejné vinové délky. Redlné generadtory spliluji tuto
podminku s velmi malymi odchylkami.

Koherentnost

Fotony laserového zareni emitované z riznych mist aktivniho prostiedi jsou sfazované
(usporadané) a maji stejny smer.

Smérovost

Jedine¢nosti laserového paprsku je jeho velkd smérovost, neboli nizkd rozbihavost
(divergence). Smeérovost je charakterizovana prostorovym uhlem. V praxi se vSak jako
parametr neuvadi prostorovy uhel, ale rovinny uhel divergence paprsku, jestlize ma
prostorovy uthel tvar kuzele (v pfipad€¢ jiného tvaru paprsku se uvadéji hodnoty dvou
rovinnych Uhli navzajem kolmych na sebe).

Obecné lze urcit velikost divergence ® jako zavislost na vlnové délce a vystupniho
pruméru paprsku podle vztahu:

0= (1.3)

kde:
n — Ludolfovo ¢islo [-],

dm — primér paprsku na vystupu z rezonatoru [mm].

Moédova struktura

V optickém rezonatoru existuje elektromagnetické pole, které rozdéluje amplitudu a fazi
vinéni vznikajiciho v rezonatoru. Toto ¢aste€né rozdéleni pole ovliviiuje piicny
elektromagneticky mod (TEM) pasivniho rezonatoru. Cim vys§i je hodnota indext, tim vy3si
je fad modu. Nékteré typy modh jsou na obr. 1.4. Moéd ma velky vliv na velikost stopy
zaostfeného paprsku.

*000@

Obr. 1.4 Elektromagnetické mody TEMgg, TEMgys, TEMyg, TEMy, TEMg, [3]

15



1.3 Zakladni soucasti laseru [14], [40]

Kromé¢ jiz zminovaného aktivniho prostiedi, ve kterém dochazi ke stimulované emisi, jsou
nezbytnymi zakladnimi soucastmi laserovych systémul Cerpaci zatizeni, opticky rezondtor,
vedeni svazku, chlazeni, manipulacni zafizeni a fidici pocita¢ (¢asto zabudovan do oplasténi
systému). Opticky rezonator je délka mezi dvéma zrcadly (obr. 1.5).

% % buzeni
polopropustné odrazné zrcadlo
zrcadlo (nepropustné)

Obr. 1.5 Schéma optického rezonatoru [40]

1.4 Interakce laserového paprsku s materialem [2], [35]

4

materialii je absorpce zafeni timto materidlem a nasledna pfeména na teplo. Uginné pohlceni
a zména svételné energie na tepelnou se v praxi ukazug'e jako dilezity ukazatel zejména
pii zpracovani kovii. Pro oblasti nizkych intenzit (do 10° W-cm™) zavisi koeficient odrazu
(reflexe) zejména na elektrickych vlastnostech kovu. Optické vlastnosti latek jsou
materidlovou charakteristikou a jsou zavislé na parametrech laserového paprsku.

Vliv na interakci laserového paprsku ma laserovy paprsek i obrabény material (pfedevsim
jeho stav povrchu). U hladkych a lesklych povrchii je nizka absorpce energie paprsku
(dtsledkem odrazivosti paprsku od povrchu materialu). Paprsek pii dopadu na material je
CasteCné absorbovan, ¢astecné prochazi a ¢aste¢né je odrazen (obr. 1.6). Dusledkem vzristu
teploty vzroste i absorpce, protoze elektrickd vodivost kovi klesd. Obecné plati, Ze se
zvySovanim vinové délky koeficient zafeni absorpce klesa.

DOPADAJICI PAPRSEK
ODRAZENY PAPRSEK
ABSORPCE
SOUCAST PROSLY PAPRSEK

Obr. 1.6 Interakce laserového paprsku s materialem [35]
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1.5 Rozdéleni laseri [14]

Lasery lze rozdélit na zakladé riznych hledisek. Nejcastéjsi rozdéleni jsou podle aktivniho
prostiedi, vlnové délky, pracovniho rezimu, zpusobu buzeni, vykonu, uUcelu a dalSich
parametri.

Rozd€leni tii zakladnich zplisobi lasert:
a) podle typu aktivniho prostiedi:
e plynové — atomarni (He-Ne, He-Cd, Cu, 1),
— iontové (Ar, Kr),
— molekularni (CO,, N2, Hy),
— excimerové (XeBr, KrO, ArO),
e pevnolatkové (Nd:YAG, Nd:sklo, Er:YAG, Yb:YAG, Ti:safir, rubinovy),
e polovodicové/diodové (GaAs, GaN, PbSnSe, InAsSb),
e kapalinové (coumarin, fluorescein, cyanin, rhodamin, oxazine),
b) podle vinové délky:
e infracervené (780 nm — 1 mm),
e cmitujici ve viditelné oblasti (360 — 780) nm,
e ultrafialové (10 — 360) nm,
¢) podle rezimu:
¢ kontinudlni (nepfetrzitd generace zareni),
e pulzni (pulzy s vysokou opakovaci frekvenci),

e impulzni (vysoce energetické pulzy s nizkou opakovaci frekvenci).

1.5.1 Plynové lasery [5], [14], [17], [31], [32]

Aktivni prostredi plynovych laseri tvofi atomy, ionty, molekuly ¢i jejich smési v plynné
fazi, pfiCemz inverze obsazeni nastdva mezi energetickymi hladinami nékteré slozky. Plynové
lasery pracuji pfevazné v kontinudlnim rezimu, ale existuji i vykonné pulzni systémy.
Pro buzeni se pouziva Sirokd skala fyzikalnich a fyzikalné chemickych procest. K nejvice
pouzivanym patii buzeni pomoci elektrického vyboje ve zfedéném plynu, ale efektivné se
pouziva také piicného buzeni elektrickym vybojem za vysokych tlaki (TEA CO, — laser).
Dale se pouziva buzeni elektronovym svazkem, chemickou reakci nebo expanzi horkého
plynu. Optické buzeni se pouziva velmi mélo. Velkou vyhodou plynovych laserii je vysoka
ucinnost. Hlavni nevyhodou vétSiny plynovych laserti je maly vykon, ktery lze ziskat
Z jednotky objemu aktivniho prostiedi (vykonné lasery jsou znacné rozmérn€). Donedavna
nejrozsifenéjsi a zaroven prvnim vyrobenym plynovym laserem je Cervené zafici atomdarni
He-Ne laser. V primyslu a v medicing je nejvice pouzivany CO; laser.

CO; lasery

Aktivnim prosttedim CO; laseri jsou molekuly oxidu uhli¢itého, které jsou buzené
doutnavym elektrickym vybojem. Tyto lasery generuji vinovou délku 10,6 um a jsou schopny
dosdhnout vystupniho vykonu az 20 kW, proto patii k nejvykonnéjSim typim laseri viibec.
Utinnost CO, laserd se pohybuje okolo 10 %. Nevyhodou téchto laserti je, Ze oproti
pevnolatkovym a diodovym lasertim, nemohou vést vystupni paprsek od jeho zdroje k mistu
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uziti optickym vlaknem, ale je nutno paprsek do mista urceni dopravit systémem zrcadel.
Pro provoz laserii je nutnd dodavka chladici kapaliny a pracovnich plynt (helia, dusiku
a oxidu uhli¢itého). Zatizeni CO; laserti je velmi slozité a provozné narocné, a proto vyzaduje
nepretrzitou kontrolu a udrzbu.

Difuzné chlazeny deskovy (slab) laser

Nejnovéjsim typem CO, laseru je difuzné chlazeny deskovy (slab) laser (obr. 1.7). Tento
laser nepotiebuje souvisle vnéjsi zdroj plynové smési, protoze obsahuje zasobnik, jehoz
objem 10 1 je dostateCny pro pfiblizné rok nepfetrzitétho provozu. Diky tomu se znaéné
redukuji naklady na udrzbu i servis. K odvodu tepla dochédzi jeho rozptylem na vodou
chlazenych vysokofrekvencnich elektrodéch.

CHLADICI
KAPALINA

RF BUZENIr,\ @

ke, \4 ==
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)
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CHLADICI
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ZRCADLO

' ZRCADLO
EXCITAGNI

<. | RFvYBOJ
VLNOVODNE
L ELEKTRODY

Obr. 1.7 Schéma deskového (slab) CO; laseru [5]
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1.5.2 Pevnolatkové lasery [5], [17], [32], [33]

Do této skupiny laserti lze zaradit vSechny lasery, jejichz aktivni prostfedi se nachazi
vV pevném stavu. Poté milZe nasledovat dal$i déleni podle vodivosti aktivniho prostiedi
na polovodiCové lasery a lasery, jejichz aktivni prostiedi tvofi izolanty. Zakladnim
materidlem, ktery urcuje vétSinu vlastnosti daného krystalu, je u pevnolatkovych laserti
matrice, kterd musi byt priizra¢na, opticky homogenni a musi byt technologicky mozné
ji uméle vyrabét. NejrozsifenéjSim a dnes nejlépe technicky zvladnutym je laser oznacovany
jako Nd:YAG. Pevnolatkové lasery jsou schopny pracovat ve vSech moznych rezimech a jsou
velmi flexibilni. Nesporna vyhoda pevnolatkovych laserli oproti jinym typiim laserli spo¢iva
V robustnosti, stabilité a v malych narocich na tdrzbu a provozni podminky.

Nd:YAG laser

Nd:YAG laser je pevnolatkovy laser a patfi svou nabidkou k nejpouzivanéjsim typim
prumyslovych lasert (obr. 1.8). Jeho aktivnim prostiedim je Nd:YAG krystal (yttrium-
aluminium granat dopovany neodymem Nd3+). Neodyum zafi na vinové délce 1 064 nm, tedy
desetkrat mensi nez je vlnova délka CO, laseru. S pouzitim nelinearni optiky je schopen
generovat zafeni na vinové délce 532 nm. Nd:YAG lasery jsou pouzivany k laserovému
obrabéni, vrtani a svafovani.
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Obr. 1.8 Schéma Nd:YAG laseru [5]

Vlaknové lasery

Vldknovy laser piedstavuje technologicky nejmodernéj$i typ pevnolatkového laseru.
Aktivnim prostfedim vldknovych laseri je kifemikové vldkno s primérem jadra nékolik
mikrometrti a délce nékolik metrti, dopované ionty (Yb, Er nebo Tm), které se ve formée
malych castic pfimisi do jadra béhem vyroby. Hlavni absorpéni ¢ary téchto dopantii spadaji
do emisnich pasi laserovych diod (Cerpani laserovymi diodami vysoce u¢inné). Pro Cerpani se
pouzivaji nizkovykonné polovodi¢ové laserové diody. Rezonator tvoii Braggovy miizky
na koncich vlakna. Princip vlaknového laseru je na obr. 1.9.

VELKOPLOSNE AKTIVNI VLAKNO
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Obr. 1.9 Schéma vlaknového laseru [5]

1.5.3 Polovodicové lasery [14], [17], [32]

Polovodicové lasery jsou dnes vlbec nejrozsifenéjsi lasery. VéEtSinou se pro né pouziva
oznaceni laserova dioda (obr. 1.10). Od ostatnich lasert se lisi tim, Ze nepracuji s piechodem
mezi diskrétnimi hladinami, nybrz se u nich vyskytuji elektronové piechody mezi
vodivostnim a valen¢nim pasem polovodice. Aktivnim prostiedim polovodicovych lasera je
polovodicovy materidl, ve kterém jsou aktivnimi ¢asticemi nerovnovazné elektrony a diry,
tj. volné nosice naboje, které mohou byt injektovany. Hlavni vyhodou je vysoka kompaktnost,
nizka hmotnost a predev§im vysokd ucinnost (az 50 %), moznost spektradlniho preladéni
Vv Sirokém spektralnim pasmu a pomoci vybéru aktivniho prostfedi generace zateni vinovych
délek (0,3 — 30) um. Nevyhodou je rozbihavost generovaného zafeni a velka zavislost
parametri generovaného zafeni na teploté aktivniho polovodi¢ového materialu.
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Obr. 1.10 Schéma laserové diody [14]

1.6  Vyuziti laseru v prumyslu [14], [15], [33]

Laser se stal nepostradatelnym nastrojem nejen védy a vyzkumu, ale predevSim fady
odvétvi prumyslu, mediciny, ale 1 bézného Zivota vétSiny ¢lenti moderni spole¢nosti. VétSina
lidi se pravdépodobné potkala sngjakym zafizenim vyuzivajici laserové zafeni nebo
produktem vyrobenym za pouZiti laseru.

Vlastnosti laseru umoznuji Siroké technologické vyuziti laseru (laserové fezani, vrtani,
svafeni, kaleni, gravirovani, vyuziti laserd v mikroelektronice a popisu materialti laserem).
Vyhoda laseri je v univerzalnosti technologického zafizeni. Jedinym laserem je mozZno
zménou geometrie ozafovani, volbou casovych prodlev a pouzitim nutnych perifernich
pripravkl provadét vSechny tepelné Upravy (fezani, svareni, kaleni, popousténi, cementovani
a nitridovani). Vyuziti laserti vV primyslu je na obr. 1.11.

Obr. 1.11 Graf vyuziti lasert v primyslu [15]
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2 TECHNOLOGIE SVAROVANI LASEREM [2], [13], [19]

Svatrovani patii mezi narocné aplikace laserového paprsku a svafované spoje musi spliovat
naro¢né pozadavky na minimalni deformaci, celistvost spoji a mechanické vlastnosti apod.
Pfitom se zpravidla pozaduje co nejuzs$i a nejhlub$i zavar pfi daném vykonu. Princip
svafovani laserem metodou keyhole je na obr. 2.1.

LASEROVY SVAZEK g%
SPOJOVANE DILY

SMER SVAROVAN]

SPOJOVANI VLIVEM
POVRCHOVEHO

TEPELNE OVLIVNENA ZONA o s g
_ NAPETI TAVNE LAZNE

e

ROZTAVENY KOV KLICOVA DIRKA

Obr. 2.1 Princip svafovani laserem metodou keyhole [19]

Tab. 2.1 Porovnani parametru S ostatnimi metodami svafovani [13]

Metoda Hustota energie | Hloubka privaru | Si¥ka/hloubka Svarovaci rychlost
svaFovani [W-cm?] [mm] svaru [m-min™]
Laser 10" — 10° 25 0,1-05 az 10
Plamen 10° 3 3 0,01
El. oblouk 10* 4 2 05-3
Plazma 10° az 12 1 05-5
El. paprsek 10® 200 0,03 05-5

2.1 Mechanismus svafovani laserem [16]

Pfi interakci laserového =zéafeni s povrchem kovového materidlu dochazi postupné
k nékolika procestim. V prvni fazi mize dojit k vyznamné reflexi laserového zafeni. Cast
vyzafeného tepla je absorbovana povrchem materialu a dochazi k nartstu teploty. Tento
proces muze ve vysledku zpUsobit lokalni nataveni nebo odpafeni materidlu. Laserové
svafovani rozdélujeme na dva typy:

e konduk¢ni svarovani,

e penetracni svafovani (keyhole).

2.1.1 Konduk¢ni svaiovani [12], [16]

Kondukéni svafovani (obr. 2.2) se obvykle provadi pro hustoty vykonu mensi
nez 10° W-cm?, kdy dochazi jen k minimalnimu odpafeni materidlu. Energie se
pii kondukénim svatrovani dostava do materialu pouze kondukci tepla, proto je hloubka svaru
pouze n¢kolik desetin milimetru az 1 milimetr. Tepelna vodivost materidlu omezuje
maximalni hloubku svaru a §itka svaru je vZdy vétsi nezZ hloubka svaru. Laser vytvari hladky
zaobleny svar. Svarovy spoj kondukéniho svafovani V porovnani s penetraénim svarfovanim
ma mensi hloubku penetrace a vétsi tepelné ovlivnénou oblast (TOO).
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2.1.2 Penetra¢ni svaiovani [6], [16], [19]

Pro penetra¢ni svafovani (obr. 2.2) jsou potfebné hustoty vykonu laserového zateni
nad 10° W-cm™. Laserovy paprsek tavi kov, ale vytvaii také paru. Vytvoii se hluboky, uzky
otvor naplnény parou: kapilara vyplnénd parou — nazyvana také keyhole (klicova dirka).
Kapilara vyplnéna parou je obklopena roztavenym kovem, ktery obtékd kapildru a na zadni
stran¢ tuhne. Timto zplsobem je vytvoren Uzky, hluboky svar se stejnomérnou strukturou.
Tavenina laserovy paprsek téméf Upln¢ absorbuje, proto je ucinnost procesu svarovani
vysoka. Hloubka svaru je az desetkrat vétsi nez Sitka svaru a muaze byt az 25 milimetra.
Penetracni svafovani se vyznacuje vysokou rychlosti svafovani, proto je mald tepelné
ovlivnéna oblast a nepatrna deformace.

laserovy laserovy
svazek svazek plazma
(plyny)
7/ A\
’ /
roztaveny . roztaveny
Smér kov  smér e o kov
svafovani ztuhly ~ svafovani y ! keyhole
- kov - : / .
«©
=
S
oy =
= &
ztuhly
kov

zakladni material zakladni material

Obr. 2.2 Porovnani kondukéniho a penetra¢niho svarovani [19]

2.2 Parametry svafovani [2], [35]

Parametry svafovani jednoznac¢né ovliviuji kvalitu svaru. Tyto parametry podmiiuji
efektivnost vyuziti laseru na technologické procesy. Pfi svafovani laserem rozliSujeme dva
rezimy svafovani — kontinualni a pulzni (obr. 2.3).

P[W]A P [W] A

100%

> Fe—pE— B

t[s] T » t[s]

Obr. 2.3 Prubéh vykonu laseru pii kontinualnim a pulznim rezimu (T — délka pulzu, p — prodleva) [35]
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2.2.1 Kontinualni rezim [2], [22], [35]
Mezi parametry kontinualniho rezimu svafovani patfi:
e vykon laseru P [W],
e rychlost svafovani v [mm-s™],

e parametry fokusac¢niho systému.

Vykon laseru

Velikost vykonu ovlivituje schopnost protaveni (¢im vétsi tloustka materialu, tim vyssi
jsou laserové vykony potiebné ke svareni). ZvySovanim vykonu laseru se zvétSuje hloubka

a Sifka svaru. Pfechodem od jednoho modelu laseru k druhému se mize optimalni hodnota
pottebného vykonu zménit.

Rychlost svafovani

Oznacuje drahu, kterou urazi zdroj ohfevu v kontaktu s materidlem za jednotku cCasu.
Pti konstantni hodnoté vykonu rychlost svafovani charakterizuje mnozstvi energie vnesené
do materialu. Rozlozeni teploty v materialu je ovlivnéno rychlosti svafovani. Na rychlosti
svafovani zavisi geometrie svaru, struktura, vlastnosti a chemické slozeni materialu v teplem
ovlivnéné oblasti. Rychlost svafovani vyrazné ovliviiuje Sitku i hloubku svaru. ZvySovanim

N

rychlosti svafovani se snizuje hloubka i §itka provaieni a zmenSuje se velikost deformace.

Rychlosti svatovani a tloustka svafovani v zévislosti na laserovém vykonu je na obr. 2.4.

25
1500 W
- — = 2000W
00 e 6000 W
= 15
g
E
. 10
5
O I | I I I | | | | "-l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t [mm]

Obr. 2.4 Graf rychlosti svafovani a tloustky svafovani v zavislosti na vykonu (v — rychlost svafovani,
t — tloust’ka svafovaného materialu) [35]

Parametry fokusaéniho systému jsou charakterizované:

e prumérem zaostieného paprsku,
e polohou ohniska od povrchu materialu,
e divergenci paprsku.

Sekundarni parametry:
e vnesené teplo — vyjadiuje energii pouzitou na jednotku délky Q = P/v [J -m'l],
e hustotu vykonu — ptisobeni vykonu paprsku na plochu I [W-cm™3],
e ochranny plyn (druh a pritok).
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2.2.2 Pulzni rezim [2]
V pulznim rezimu svarovani jsou zédkladnimi parametry svafovani:

e energie pulzu E [J],
e maximalni vykon pulzu Pmax [W],
e délka pulzu T [s],
o frekvence pulzu f [Hz],
e pramér zaostfené¢ho paprsku d [mm],
e vzdalenost ohniska od povrchu materialu s [mm],

e rychlost svafovani v [mm-s'l].

Energie pulzu

Je to zékladni energeticka charakteristika v podstatné mife ovliviiyjici proces svarovani,
Vv pribéhu jednoho pulzu. Energie pulzu ma zéasadni vliv na mnozstvi vneseného tepla
do materialu.

Délka pulzu

Je to Cas laserového paprsku ptisobici na material. Urcuje také Cas, ve kterém prob&hne
ohfev a taveni kovu. Pro kazdy materidl a tloustku existuji optimalni intervaly hodnot délek
pulzu. Délka pulzu ma vliv hlavné na geometrii a celistvost svaru. Svafovany material je
citlivy na rychlost ochlazovani, ktera se da regulovat tvarem pulzu.

Prumér zaostieného paprsku

Pti vybéru velikosti zaostieného paprsku uvazujeme vztah mezi plochou ohfevu a hustotou
vykonu. Pro svafovani se pouzivaji pruméry zaostieného paprsku v rozmezi hodnot
0,05 az 1 mm. Pro regulaci intenzity zafeni se pouziva vzdalenost ohniska od povrchu
materialu.

2.3 Piiprava svarovych ploch [2]

Pii svafovani laserem energie laserového paprsku je absorbovana povrchem materidlu
a pronikd do hloubky tepelnym vedenim. Pfi laserovém svatfovani zdavisi piedevSim
na presném a vzajemném ulozeni svafovanych dila a na kvalité povrchu materidli.

U tupého svaru je vhodné, aby svarové plochy materidld byly Vv tésném kontaktu
a ve stejné vysce, aby doSlo k odevzdani tepelné energie do obou dvou ¢asti svafovanych
materiali (ohtati materiali).

Na cistotu svarovych ploch nejsou kladeny mimotadné pozadavky. V ptipadé snahy
0 zlepSeni stavu povrchu materialii je mozné opracovanim. Napf. zoxidovany povrch, ktery
umoziuje vyS§i absorpci paprsku. Vyhodné mohou byt i1 urcit¢ kovové povlaky
na svafovanych materialech. Zdrsnénim povrchu dosdhneme zmenseni odrazu paprsku.

Pti svafovani specialnich materidlti a vysokych pozadavcich na kvalitu svaru je dilezité,
aby povrchy svarovych ploch byly zbaveny oxidl a necistot.
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2.4 Ochranné plyny p¥i svafovani laserem [26], [35]

Ochranny plyn plni n¢kolik dalezitych funkei. Hlavni kol ochranného plynu je ochrana
svafovan¢ho materialu pied okolni atmosférou. Snahou je zabrénit absorpci kysliku, dusiku,
vlhkosti a nasledné oxidaci povrchu. Dalsi ukol ochranného plynu je, ze zajistuje stalé
odstraniovani plazmy vystupujici nad svatfenec. Zakladem smeési ochrannych plyni je hélium
a argon. Pfidanim CO,, kysliku nebo vodiku je mozné ovlivnit svafovaci proces metalurgicky
a termicky. Jako ochranny plyn se podle materiali pouzivaji argon, hélium, dusik a smési
plynt, které byly zminény. Zptsob piivodu ochranného plynu u laserové svarovaci hlavy je
na obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Ptivod ochranného plynu u laserové svafovaci hlavy [35]

2.5 Typy svaru [13], [35]

Pfi svafovani laserem lze vytvafet vSechny zakladni typy svard (nékteré typy — obr. 2.6),
které se vytvafeji i1 ostatnimi technologiemi. Svary vytvofené laserem maji fadu vyhod
(viz kapitola 2.6). Jeden typ svaru je mozno provést kvalitné pouze dvéma metodami —
laserem a elektronovym svazkem. Je to svafovani pfeplatovanim materialt (privarovy svar),
kdy laser je schopen provafit dva i vice materialli poloZzenych nad sebe (tloustky a typy
materiali mohou byt odlisné). Pfi tomto svafovani 1ze dosdhnout toho, Ze privar nepronikne
spodnim materialem zcela, ale jen do urcité hloubky (spodni strana je povrchové nedotcena).
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Obr. 2.6 Typy svart [35]

2.6 Vyhody a nevyhody svaiovani laserem [17], [19]
Vyhody laserového svarovani:
e vysoka kvalita a Cistota svaru,
e vysoka svatfovaci rychlost,
e svafovani riznych materiali s riiznou tloustkou,
e svafovani bez ptidavného materialu,
e mald tepelné ovlivnéna oblast,
e malé vnesené teplo,
e Uzky a hluboky privar (priivarové svary),
e malé deformace materiald,
e proces muze byt vysoce automatizovany,
e vysoka flexibilita procesu svarovani,
e bezkontaktni svarovani,
e svafovani na vzduchu pouze s pouzitim ochranné atmosféry,

e vysoka produktivita a progresivita.

Nevyhody laserového svarovani:
e vysoké pofizovaci ndklady na svarovaci zafizeni,
e slozité pripravkovani,

e vysoké naroky na bezpecnost.
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3 OCELI VYSSi PEVNOSTI [1], [42]

Pro rozd¢€leni oceli s vyssi pevnosti je zakladnim hlediskem mez kluzu. Do skupiny oceli
s vyssi mezi kluzu patii oceli, které maji mez kluzu vétsi nez 300 MPa. Mez kluzu se
u vysokopevnostnich oceli pohybuje V intervalu od 300 MPa az 1200 MPa (obr. 3.1). Dalsi
dé€leni téchto oceli je podle jejich chemického slozeni a zptisobu vyroby.

Tyto materialy jsou pouzivané v karoseriich automobild a musi mit celou fadu dilezitych
vlastnosti. Materialy musi byt pevné, schopné absorbovat energii pti srazce, odolné proti razu,
svaritelné riznymi zpisoby svafovani, tvarné za studena, hlubokotazné, korozivzdorné, dobie
lakovatelné a dalsi. Jeden material neni schopen splnit tyto protichtidné pozadavky, a proto se
pouzivaji kombinace vice druhli materiali nebo vice typt jednoho materialu.

0 860 1100 1400
Mez kluzu [%] —=

Obr. 3.1 Zavislost meze kluzu na taznosti vybranych druht oceli [1]

HSS (high strength steel) — vysokopevnostni oceli (S vys$§i mezi kluzu).

AHSS (advanced high strength steel) — vysokopevnostni oceli (S velmi vysokou mezi Kluzu).
IF (interstitial-free steel) — ocel s velmi nizkym obsahem uhliku a dusiku, do které je pfidano
malé¢ mnozstvi Ti a Nb kzamezeni nezadouciho zpevnéni zpiisobeného zbytkovym
mnozstvim C a N interstiticky rozpusténych ve strukture.

BH (bake hardened steel) — vysokopevna ocel, u niz je zvySeni pevnosti vysledkem
kombinace deformace a starnuti.

HSLA (high strength low alloy steel) — ocel obsahujici mikrolegujici prvky (Ti, V nebo Nb),
které zvySuji pevnost fizenim velikosti zrna a rovnéZ precipitacné zpeviuji strukturu.

DP (dual phase steel) — dvoufazova ocel slozena z feritické matrice, ktera obsahuje druhou
tvrdou fazi ve formé ostravk.

CP (complex-phase steel) — vicefazova ocel s velmi jemnou feritickou strukturou s vysokym
podilem tvrdych fézi, které jsou dale zpevnény jemnymi precipitaty.

TRIP (transformation induced plasticity) — ocel smultifazovou strukturou obsahujici
50 az 60 % feritu, 25 az 40 % bainitu a 5 az 15 % zbytkového austenitu, ktery je pii 20 °C
nestabilni a pfi deformaci mtize transformovat na martenzit.

MS (martensitic steel) — ocel, ve které se struktura v priabéhu zpracovani témét uplné
pfeménila na tvrdy martenzit.

TWIP (twinning induced plasticity) — skupina uhlikovych oceli na bazi FeMnAIC
(0,5 az 0,7 % C, 17 az 24 % Mn, 9 % Al), které obsahuji austenickou strukturu piti vSech
teplotach, ve kterych je zékladnim deforma¢nim mechanismem dvojcaténi.
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4 TAILORED BLANKS [18], [34], [36]

Pojem tailored blanks lze pfelozit jako piistiihy vyrabéné na miru. Metoda je schopna
svafovat dva i1 vice materiald s rozdilnymi vlastnostmi, které jsou nasledné lisovany
do findlniho tvaru (obr. 4.2). Technologie tailored blanks se zabyva vyrobou karoserii
automobilll a cilem této technologie je snizeni hmotnosti a ndkladl na vyrobu této karoserie
a zvySeni bezpecnosti pasazéru. Pii této technologii jsou svaieny materidly vysokopevnosti
oceli v kombinaci socelemi sniz§i pevnosti. Materidlly mtzou mit rozdilnou pevnost,
rozdilnou povrchovou tpravu nebo rozdilnou tloustku (obr. 4.1).

Pii vyrobé se pouziva S§vové svaifovani nebo svafovani laserovym paprskem (vyhodnéjsi
technologie). Vyhodou je, Ze laser vytvaii velmi malou tepelné ovlivnénou oblast. Dalsi
vyhodou je, Ze technologie vytvaii svary, u nichz svarova housenka nepiesahuje zakladni
material (odpadaji problémy vznikajici pfi lisovani $vové svafenych tailored blanks).
Pro svarovani se nejcastéji pouzivaji dva typy laseri (plynové nebo pevnolatkové).

Obr. 4.1 Zakladni typy svafovani tailored blanks [34]

Pfi tvéafeni se pouzivaji jak konven¢ni nastroje, tak nastroje specidlné vyvinuté pro lisovani
polotovart tailored blanks. Nevyhodou pouziti klasickym néstroju je, Ze dochdzi k neuplnému
dosednuti pfidrzovace na tenci ¢ast polotovaru, v jehoz disledku nebude vyvijeny pfidrzovaci
tlak dostatecné veliky, coz mize zplsobovat problémy béhem procesu lisovani (lomy
a zvinéni).

Specialni néstroje byly vyvinuty s elastickym pfidrzovacem nebo délenym piidrzovacem.
Princip metody spociva v tom, Ze elasticky pfidrzova¢ béhem procesu ptfidrzovani dosedne
na ob¢ plochy plechu a dojde k jeho vytvarovani podle tvaru polotovaru. Tim je zaji§téno
optimélni pfidrzeni obou polovin plechu. Druhou moznosti je pouZiti nastrojii délenym
pfidrzovacem, které umoznuji nejlépe kompenzovat rozdilné tloustky polotovaru. Jednotlivé
¢asti pridrzovace jsou piizplsobeny rozdilné tloust’ce polotovaru a tim jsou ob¢ Casti
polotovaru optimélné ptidrzovany a nedochdzi tudiz k Zddnym problémim béhem lisovaciho
procesu. Vyhoda je, Ze nastroje s délenym pfidrzovacem umoziuji optimalni nastaveni
ptidrzovaci sily oddélené pro kazdy segment (pfi pouziti polotovaru z materidlu o rozdilné
pevnosti). Specidlni nastroje jsou v porovnani s konven¢nimi drazsi.
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Obr. 4.2 Segment pied lisovanim a po lisovani [18]

Tailored blanks je velice perspektivni technologii, které se zejména v automobilovém
pramyslu zac¢ina vyuzivat vice. Pouziti v jinych oblastech primyslu je omezeno nevyhodami.

Vyhody technologie tailored blanks:
e snizeni hmotnosti findlniho dilu,
e snizeni nakladii na material a odpadu materiald,
e kombinovani rizné tloustky materiald,

e kombinovani materidll s rozdilnymi vlastnostmi.

Nevyhody technologie tailored blanks:
e pouziti specidlnich néstrojii (vysoka pofizovaci cena),
e vysoké naroky procesu na technologické znalosti,
e vysoké néklady na provoz svarovacich laserd,

e vyssi naroky na pouzivané stroje a nastroje.
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5 ZKOUSENI SVAROVYCH SPOJU

Vady ve svarech je nutno povazovat za nebezpeéné napéti. Tyto vady mohou zpusobit
vznik kiehkého lomu a tim nasledné vytrazeni soucasti z provozu.

5.1 Vady svarovych spoji [8], [28], [35]

Zkouseni materidli je velmi dulezité, protoze kazdy vyrobeny materidl a vytvofeny svar
neni nikdy bez vad. Vady zasadné ovliviiuji vlastnosti kovového materidlu. Tyto vady
obsahuji vSechny technicky vyrobené¢ materidly, az na vyjimky, které jsou vyrobené
Vv laboratotich ve zvlastnich podminkéach. Vadou vyrobku se obecné rozumi kazda odchylka
od vlastnosti predepsanych technickymi normami, technickymi podminkami ptipadné
smluvnim vzorkem.

Vady vyrobku mohou byt zjevné nebo skryté. Zjevné vady se daji zjistit pfi prohlidce
pouhym okem nebo jednoduchymi pomutckami a skryté vady se obvykle zjiStuji pomoci
pfistrojiit nebo laboratornimi zkouskami.

Rozdéleni vad podle ustanoveni ptislusnych ptredpist:
e piipustné — odstranéni neni nutné, normy a technické podminky je dovoluji,

e nepfipustné — neodpovidaji povolenym hodnotam (opravitelné nebo neopravitelné).

Defekty ve svarovych spojich mizeme rozdélit na plosné (trhliny, neprivary a studené
spoje) a objemové (pory, bubliny, vmeéstky, nedodrzeni rozméri a nepravidelnost povrchu
svaru).

Vady svaril se rozdé€luji podle polohy vady ve svaru na:
e povrchové vady — nachazeji se na povrchu svaru,

e vnitini vady — vyskytuji se pod povrchem svaru.

Vady svarovych spoji se rozd€luji a ¢&isluji podle charakteru v souladu s normou
CSN EN ISO 6520-1 na:

e trhliny (podélné, pficné, nespojité, kraterove, rozvétvencove),
e dutiny (pory, bubliny, stazeniny),
e vmestky (struskové, tavidlové, kovoveé, oxidicke),

e vady tvaru a rozméru (zapaly, vruby mezi jednotlivymi housenkami, vruby
Vv kotfeni, nadmérné prevySeni svaru, neuplné vyplnéni svaru, nepravidelnd Siika,
vadné napojeni, atd.),

e studeny spoj (neni kovové vazba, material nebyl nataven),
e nepruvar (neprovafeny kofen na nékteré strang),

e ruzné vady (rozsttik, vytrZzeny povrch, vada stehu, brusné stopy).
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Rizné typy vad svaru pii svafovani laserem jsou na obr. 5.1.

ROZSTRIK
VYRON TAVENINY TAVENINY
(OTVOR)  TRHLINY
STUDENY f—
SPOJ < ‘

NEPROVARENY
KOREN

PORY, BUBLINY

Obr. 5.1 Vnégjsi a vnitini vady svaru pii svafovani laserem [35]

5.2 Hodnoceni vad [8]

Pro hodnoceni ptipustnosti uréitého typu vady se vychazi z pfistupu vhodnosti pro dany
ucel. V principu to znamena, Ze ptipustna vada ovliviiuje nejvice porusovani kiehkym lomem

[ 24

lomové mechaniky. Hodnoceni pfipustnosti dalSich vad ve svarech zavisi na geometrii
svafované konstrukce a jejim stavu napjatosti, dale typu, orientaci a velikosti vady. Mezi dalsi
ovliviiyjici faktory patii mechanické vlastnosti svarového spoje a prostfedi namahané
konstrukce, ve kterém bude pracovat.

5.3 Nedestruktivni zkousSeni svari [8]

Nedestruktivni zkouSky svard jsou nejrozsifenéjsi skupinou zkousek svarovych spoji,
protoze vyrobky se po zkouSce daji dale pouzivat (svar neni poruSen). Nedestruktivnimi
zkouskami v praxi nelze ovéfit prokazatelné vSechny uzitné vlastnosti svarovych spoji
(napf. pevnost svarového spoje, odolnost proti cyklickému namaéhani, plastické vlastnosti
a podobné nelze spolehlivé ur€it z nedestruktivnich zkousek). Tyto zkousky prokazuji jen
castecné dosazené uzitné vlastnosti svaru.

Rozdé€leni zkousek délime podle toho, zda identifikujeme vady na povrchu svaru nebo
uvnitf svaru.

Povrchové vady:
e vizualni metoda,
e penetracni (kapilarni) zkouska,

e magneticka praskova zkouska.
Vnitini vady se zji$t'uji metodami:

e ultrazvukova zkouska,

e prozafovaci zkouska pomoci RTG.

31



5.3.1 Vizualni kontrola [8], [28]

Vizuélni kontrola je nejjednodussi defektoskopickou kontrolou svarti, pomoci které se
zjistuje vyskyt povrchovych vad (trhliny, praskliny, koroze, atd.). RozliSujeme kontroly podle
ptistupnosti kontrolovaného povrchu na vizualni kontrolu pfimou (kontrola pouhym okem
nebo lupou — zvétseni 3x az 6x) a vizualni kontrolu nepfimou (kontrola vyuziva dokonalejSich
optickych piistrojii a zatfizeni — endoskopy, periskopy, televizni kamery). Pii nepiimé kontrole
rozeznavame na povrchu materidlu detaily, které nejsou pifimou vizualni zkouSkou
pozorovatelné (napf. vnitini povrch potrubi a nadob). Vizualni kontrola svarii je obecné
popsana v normé CSN EN 17637.

5.3.2 Kapilarni (penetracni) zkouska [8], [28], [41]

Tato zkouska se pouziva ke zjiSt'ovani necelistvosti povrchu materidlti a vyrobki. Jedna se
o vady, které jsou na povrchu oteviené (souvisi bezprostiedné s povrchem), aby do nich
mohla vniknout detek¢ni tekutina (obr. 5.2). Na zacatku je dokonala piiprava povrchu umytim
a odmasténim. Poté se nanese zkuSebni kapalina (penetrant) na zkouSeny povrch (kapalina
zateCe do dutin vad). Doba penetrace byva 10 az 30 minut a poté nasleduje znovu umyti
(odstrani piebytku penetrantu). Poté se povrch osusi a vyvola indikace nanesenim vyvojky
(lepsi viditelnost vad). Podle detek¢nich prostfedkli rozezndvame metodu barevné indikace
(vznik kontrastni barevné indikace a hodnoceni se provadi na dennim svétle) a metodu
fluorescenc¢ni (vada se projevi svétélkujici indikaci pfi ozafeni ultrafialovym svétlem, vyvojka
se nepouziva). Dalsi zkousky jsou olejem a petrolejem (vada se projevi mastnymi skvrnami
na povrchu). Penetra¢ni zkouska je obecné popsana v normé CSN EN 571-1.

1. o¢istény 2. naneseni 3. ociSténi 4. naneseni

a odmastény detekéni  pifebytku indikaéni
predmet kapaliny ~ detekcni kapaliny
zkou$eni (penetrantu) kapaliny (indikace vady)

/ [T

Obr. 5.2 Princip penetra¢ni zkousky [41]

5.3.3 Magneticka praskova zkouska [8], [20], [23], [28]

Tato metoda zjistuje povrchové nebo tésné podpovrchové (2 az 3 mm) vady. Princip
(obr. 5.3) je =zalozen na zjiStovani rozptylu magnetického toku, ktery vznikne
ve zmagnetizovaném feromagnetickém materialu v mist€¢ necelistvosti (trhlin) nebo nahlé
zmény magnetickych vlastnosti (struska). Jemny Zelezny prach se pouziva na zviditelnéni
vystupujicich silo¢ar. Zviditelnéni vady je v misté (obr. 5.4), kde vychazeji silo¢ary z povrchu
zkouSeného svaru (pfichyceni Zelezného prachu). ZkouSeny pifedmét magnetizujeme bud’
prichodem elektrického proudu, nebo elektromagnetem. Provadéni zkousky a vyhodnocovani
vad predepisuje norma CSN EN ISO 23278.
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Obr. 5.3 Princip magnetické praskové zkousky [23]

Obr. 5.4 Magneticka praskova zkouska [20]

5.3.4 Ultrazvukova zkouska [8], [28], [37]

Zkouska se pouziva k zjistovani skrytych vad v materialu. Zkouska (obr. 5.5) je zaloZena
na principu odrazu vinéni na rozhrani dvou prosttedi (maji odli$né vlastnosti). Kazdy material
ma jinou rychlost Sifeni ultrazvuku. Rychlost Sifeni je zéavisla na druhu prostiedi
a na frekvenci vinéni. Pro méfeni se pouzivaji sondy, které vytvaieji i ptijimaji ultrazvukové
signaly. Pro vyhodnoceni se pouzivd obrazovka, kde se objevi vysilaci impuls a pfijaty
impuls. V piipadé vyskytnuti jinych impulzd je zjisténa vada v materialu. Pro zkousSeni
materialu ultrazvukem se pouzivaji metody prichodova a odrazova — impulzova.

/ L

Obr. 5.5 Ultrazvukova zkouska [37]
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5.3.5 Prozaiovaci zkouska (RTG) [8], [28]

Tato zkouska slouzi pro zjiStovani vnitinich vad, ale i pro zjiStovani povrchovych
(nepristupnych) vad a jde o nejstarSi metodu nedestruktivniho zkouSeni. Princip spociva
V pohlcovani ioniza¢niho zafeni. Kontrolovany svar je prozafovan a proslé¢ zafeni je
zachyceno na filmu (radiogramu). Vady (dutiny a péry) se nachazeji v mistech, kde je zafeni
mén¢ pohlcovéano a na filmu se jevi jako tmavsi mista. Provadéni zkousky je obecné popsano

v normé& CSN EN 1435,

5.4 Destruktivni zkousSeni svaru [25], [28]

Pomoci destruktivnich zkousek zjistujeme mechanické vlastnosti zakladnich materiald,
svarovych kovil a svarovych spoji. Zkousky jsou provadény na specialnich zkuSebnich tyc¢ich
(vzorcich). Destruktivnimi zkouSkami se ovéfuje odolnost vici vnéjSim vliviim, jako jsou

zatizeni, okolni prosttedi a teplota.
Nejcastéji pouzivané destruktivni zkousky jsou:
e pfic¢na zkouska tahem,
e zkouska ohybem,
e zkouska razem v ohybu,
e zkouska tvrdosti podle Vickerse,
e zkouska hloubenim podle Erichsena,

e zkouska makroskopické a mikroskopicka.

5.4.1 Pri¢na zkouska tahem [25], [28], [30]

Pti¢na zkouska tahem ptedstavuje nejrozsitené;si statickou zkousku. Zkouska je pouzivana
K ovéteni pevnostnich a plastickych charakteristik. Zkouska tahem je provadéna
na zkuSebnich tycich, které jsou normalizovany. Ve zkuSebnim trhacim stroji dochazi
k deformaci zkuSebni tyCe jednoosym tahovym zatizenim (od nulového zatizeni
az do okamziku pfetrzeni ty¢e). Vystupem zkousky je tahovy diagram (obr. 5.6). Pomoci této
zkousky zjistujeme mechanické vlastnosti: mez kluzu Re [MPa], mez pevnosti Ry, [MPa],
taznost A [%] a kontrakci Z [%]. Podminky a zptisob provedeni zkousky popisuje norma CSN

EN 1SO 4136.

tvrda ocel
\ mékka ocel
hlinikova
slitina

Rm
Napéti R [MPa]

Napéti R [MPa]

horé¢ikova
slitina

méd’

Pomérna deformace € [-] Pomérna deformace € [-]

Obr. 5.6 Typy tahovych diagramt kovovych materiala [30]
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5.4.2 ZKkouska ohybem [28], [29], [30]

Pti zkouSce se zkuSebni ty¢ polozi na dvé opory (valecky) a je zatézovana trnem, ktery
pusobi silou uprostied zkusebni tyce (obr. 5.7). Primér trnu je pfedepsan podle tloustky
a pevnosti zkouseného materialu. ZkuSebni ty¢ je namahana tahem a tlakem (mezi trnem
a materialem). Kritériem této zkouSky je vyhodnoceni thlu ohybu a druhu vady. Postup
provadéni zkousky je popsan normou CSN EN ISO 5173.

Obr. 5.7 Zkouska ohybem [30]

5.4.3 Zkouska razem v ohybu [7], [28]

Zkouska razem v ohybu je definovana jako zkouska nachylnosti materialu vici kiehkému
poruseni. Zkouska se provadi na zkuSebnich télesech s defektem (v pfi¢ném sméru je vrub,
ktery predstavuje trhlinu v materialu). Zkouska se provadi na Charpyho kladivu. Princip
zkousky spociva v tom, ze po uvolnéni z pocatecni polohy se kladivo pohybuje po kruhové
draze, narazi na zkuSebni téleso (opacnd strana nez je vyroben vrub), prerazi ji a vykyvne
do konec¢né polohy. Pfi zkouSce se zjiStuje velikost ndrazové prace nutné k poruSeni
zkuSebniho télesa a hodnoti se charakter lomu ($t€pny nebo tvarny). Podminky a zpisob
provedeni zkousky popisuje norma CSN EN ISO 9016.

5.4.4 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [7], [25], [38]

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je nejrozsitenéjsi zkouSkou. Podstata zkousky tvrdosti
spoc¢iva v tom, ze diamantovy Ctyiboky jehlan o ¢tvercové zékladné a vrcholovém uhlu 136°
je vtlacovan silou F do povrchu zku$ebniho télesa po dobu pusobeni 10 az 15 s (obr. 5.8).
Po odlehceni zkuSebniho télesa jsou zméteny thlopticky vtisku. Postup provadéni zkousky je
popsan normou CSN EN ISO 6507-1.

Obr. 5.8 Podstata zkousky podle Vickerse [38]
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5.4.5 Zkouska hloubenim podle Erichsena [7], [28], [38]

Princip zkousky (obr. 5.9) je, Ze zkuSebni téleso (vzorek plechu) se v misté styku
s razidlem natfe grafitovym mazivem. Poté je vzorek plechu sevien mezi raznici a piidrzovaé
a nasledné se necha dorazit razidlo na vzorek plechu. Razidlo zakoncené vylesténou ocelovou
kouli se pomalu vtlacuje do povrchu zkouseného plechu. Nasledné pti vyskytu prvni trhliny
se zkouSka zastavi a zméfi se posuv razidla. Posuv razidla je méfitkem schopnosti plechu
Kk hloubeni a tato hodnota je charakteristikou materialu (oznacuje se IE). Podminky a zptsob
provadéni zkousky popisuje norma CSN EN ISO 20482.

| razidlo \L F

I . é

( g ptidrzovac :
: y
: plech Y
; raznice M 7//77, A

Obr. 5.9 Zkouska hloubenim podle Erichsena [38]

5.4.6 Zkouska makroskopicka a mikroskopicka [9], [29]

Utelem makroskopické zkousky je stanoveni charakteru svarového spoje. Provadi se
na zkuSebnim vzorku, ktery je vyhotoven Vv pfi¢ném fezu zkusebniho vzorku. V piicném fezu
je kontrolovan svarovy kov 1 tepeln€ ovlivnéna oblast na obou stranach. Pozoruje se pouhym
okem nebo pomoci mikroskopu (mala zvétSeni pouze). Zkoumanou oblast je nutno
pted zkouSkou vybrousit, ptipadné i vylestit. ZkouSkou se zjistuji vady materidlu a hodnoti
se chemicka nestejnorodost.

Mikroskopickd zkouSka je obdobné stejna jako zkouska makroskopickd. Pri¢ny fez
zkuSebniho vzorku je zkoumén pod mikroskopem (fadové vySSi nez u makroskopické
zkousky). Ptiprava vzorku pro mikroskopické pozorovani je slozitd a pracna (sklada se
z odbéru vzorku, oznaceni vzorku, brouseni, lesténi a leptani). Provadéni makroskopické
a mikroskopické zkousky popisuje norma CSN EN ISO 1321.

36



6 PRAKTICKA CAST

Cilem experimentu je provést svafeni ocelovych plechi Docol 1200 M a DCO1
(ocel 11 321) pomoci vlaknového laseru. Tyto materialy byly svafeny rozdilnymi vykony
a na nékterych materialech bylo provedeno tepelné zpracovani (zihani) v peci o teploté
180 °C po dobu 15 minut, protoze u plechu Docol 1 200 M dochazi ke zpeviiovani materialu
ohfevem. Na vzorcich budou provedeny destruktivni zkousky, z kterych budou vyhodnoceny
vysledky svarovych spojti.

6.1 Charakteristika svarovanych materiala [24]

Jako vychozi materidly byly pouzity vysokopevnostni ocel spole¢né s hlubokotaznou oceli.
Materidly byly zvoleny na zdkladé¢ rozdilnych mezi kluzi, pro pouziti na vyrobu
automobilovych dili (TB plechy).

Docol 1200 M

Tato ocel je produktem svédské firmy SSAB Tunnplat. Jedna se o moderni
vysokopevnostni ocel S malou odchylkou tloustky. Produkty Docol jsou nejsilnéjsi za studena
valcované oceli na trhu a jsou vyrabény pomoci specidlniho tepelného zpracovani a rychlého
kaleni ve vodé pro dosazeni vys$i pevnosti a delsi zivotnosti (oceli odolné atmosférické
korozi). Docol 1200 M se pouziva piedev§im Vv automobilovém pramyslu (zvySeni
bezpecnosti) a jedna se o pIné jednofazovou martenzitickou ocel, ktera je vhodna pro
svarovani, lisovani, ohybani a valcovani. Tato ocel méa dobrou svafritelnost.

Ocel DCO01

Jedna se o jakostni nelegovanou ocel, kterd je vhodna pro tvareni (valcovani) za studena
k stitedn¢ hlubokému tazeni, lakovani a pokovovani. Ocel ma zarucenou svatitelnost.

Tab. 6.1 Mechanické vlastnosti oceli (min. hodnoty)

Materi4l Mez kluzu Mez pevnosti Taznost
R. [MPa] Rm [MPa] Ago [%0]
DCO01 230 270 28
Docol 1200 M 1095 1250 4
Tab. 6.2 Chemické slozeni oceli (max. hodnoty)
Materisl C Si Mn P S Al Nb \ Cr Ni
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%6] | [%]
DCO01 0,040 | 0,01 | 0,35 | 0,01 - - - 0,009 - -
Docol 1200 M | 0,106 | 0,19 | 1,58 | 0,01 | 0,003 | 0,044 | 0,015 | 0,010 | 0,03 | 0,03

Atesty oceli jsou uvedeny v pfiloze 1 a 2.
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6.2 Vypocet uhlikového ekvivalentu [39]

Pti svarovani uhlikovych oceli je nutné znat uhlikovy ekvivalent (CEV). Uhlikovy
ekvivalent se pocitd na zakladé vzorce navrzeného Mezindrodnim svare¢skym institutem
HWI/IIS:

CEV—C+Mn+Cr+MO+V+Cu+Ni (6.1)
B 6 5 15 '

Je-li CEV < 0,45 hm. % a zéaroven plati, ze C < 0,20 hm. % a svafovana tloustka
t < 25 mm, nejsou nutné pii svafovani zadna zvlastni opatieni a materialy maji zarucenou
svafitelnost. Neni-li splnéna ncktera z téchto uvedenych podminek, je nutné pouzit zvlastni
opatfeni (pfedevsim predehiev), aby se zamezilo vzniku trhlin.

Vypocet uhlikovych ekvivalentd (podle chemického slozeni atesti):
e material DCO1,
035 0+0+0,009 0+0

= — 0,
CEV = 0,04 + c + z + 1c 0,10 %
e material Docol 1200 M
1,58 0,03+0+0,01 0,01+0,03
CEV =0,106 + =0,38%

+ +
6 5 15

V nasem piipad¢ materialy odpovidaji uvedenym podminkam a mtzeme konstatovat, ze
materialy maji zaru¢enou svaritelnost.

6.3 Priprava a realizace svarovaciho procesu

Svatovani bylo provedeno na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky
pomoci vlaknového laseru YLS 2000 od spolecnosti IPG (pfiloha 6).

Pied svafovanim byly svarové plochy materidli zdrsnény pomoci smirkového papiru
a nasledné byly plechy odmastény a zbaveny necistot.

Jednotlivé zkuSebni plechy byly postupné zajiStény upinkami na stole. Po upnuti byly
provedeny stehové svary na koncich plechii, aby se zamezilo rozevieni béhem svatovani
(vlivem tuhnuti svarového kovu). Poté dosSlo ke svafeni materiald kontinualnim rezimem
svafovani (CW). Jako ochranny plyn byl pouzit argon (Cistota plynu 99,998 %). Poloha
ohniska je definovana vii¢i povrchu materidlu, zdporné hodnoty jsou udavany nad povrchem.
Zvolené parametry svafovani jsou uvedeny v tab. 6.3.

Tab. 6.3 Parametry svafovani

Svar | Ochranny Tloust’ka Vykon Poloha Svaiovaci Pritok
¢islo plyn plechii laseru ohniska rychlost plynu
[mm] (W] [mm] [mm-s™] [I'min]
1 Ar 2 1000 -1 20 12
2 Ar 2 1200 -1 20 12
3 Ar 2 1400 -1 20 12
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Ptiprava, realizace svatfovaciho procesu a svar oceli jsou na obr. 6.1 az 6.3.

-

Obr. 6.2 Proces svafovani
7 = .

Obr. 6.3 Svar oceli DCO01 a Docol 1200 M
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6.4 Zvoleny pocet vzorku

Pro zkousku tahem bylo vyrobeno 12 vzorkd (pro kazdy svafovaci vykon 4 vzorky),
pro zkouSku hloubenim podle Erichsena byly vyrobeny 3 vzorky (pouze bez tepelného
ovlivnéni) a pro zkousku makrostruktury a mikrostruktury bylo zhotoveno 6 vzorki
(pro kazdy svatrovaci vykon 2 vzorky — vzorek tepelné ovlivnény a bez tepelného ovlivnéni).

6.5 Pri¢na zkouska tahem

Pii¢na zkouska tahem byla provedena na Ustavu strojirenské technologie VUT v Brné
pomoci hydraulického zkuSebniho stroje ZD 40.

Pro pti¢nou zkousku tahem byly vyrobeny vzorky podle normy CSN EN ISO 4136.
Zvolené¢ rozméry vzorkii byly stanoveny v zavislosti na tloust’ce svafovanych plecha.
Rozméry vzorkl pro pfi€nou zkousku tahem jsou na obr. 6.4.

©
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Obr. 6.4 Rozméry vzorku pro zkousku tahem pro tloustku t <2 mm

Zkouska tahem byla provedena na hydraulickém zkuSebnim stroji (ZD 40) pro tahové,
tlakové a ohybové zkousky do maximalniho zatizeni 400 kN. Vzorky byly ve zku$ebnim
stroji upnuty pomoci klestin (obr. 6.5). Ukazka vzorku pted zkouskou a po zkousce je
na obr. 6.6. Fotodokumentace vzorkii po zkousce tahem je umisténa Vv piiloze 3. Zkusebni
stroj (ZD 40) pro zkousku tahem a jeho technické parametry jsou uvedeny v piiloze 7.

Rychlost zat&Zovani vzorki byla nastavena 850 MPa-min™.

. :
R e | " PR
: e ‘

Obr. 6.5 Upnuti vzorku ve zku$ebnim trhacim stroji
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Obr. 6.6 Ukazka vzorku pted zkouskou a po zkousce tahem

Vzorky svarené vykonem 1 000 W

U obou vzorki doSlo k poruSeni mimo svar i tepelné ovlivnénou oblast, to sv&dci
o kvalitnim provedeni svard. K poruseni vzorkt doslo u oceli DCO1, tedy u materialu s nizsi
mezi kluzu. Namétené hodnoty odpovidaji hodnotam uvadénym vyrobcem v misté poruseni.

Tab. 6.4 Naméfené hodnoty z tahové zkousky pro vzorky svafené vykonem 1 000 W

C.vzorku | t[mm] | b[mm] | Se[mm’] | Fn[N] | Rup2[MPa] | Ry[MPa] | A[%]
11 2 11,70 23,4 7833,2 221,44 334,75 17,50
1.2 2 11,70 23,4 7776,8 222,24 332,34 15,00

9000
8000
7000 /// \\
6000
Z 5000 / —Vzorek ¢. 1.1
4000 R X
L // Vzorek ¢. 1.2
3000 //
2000 //
1000 //
0
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5
s [mm]

Obr. 6.7 Tahové diagramy pro vzorky svafené vykonem 1 000 W
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Vzorky svarené vykonem 1 000 W, tepelné ovlivnény (T)

U obou vzorki doSlo k poruseni mimo svar i tepelné ovlivnhénou oblast, to sveéd¢i
o kvalitnim provedeni svarti. K poruseni doslo v oblasti nizs§i meze kluzu, tedy u oceli DCO1.
Naméfené hodnoty odpovidaji hodnotdm uvadénym vyrobcem v misté poruseni.

Tab. 6.5 Namétené hodnoty z tahové zkousky pro vzorky svarené vykonem 1 000 W, T

C.vzorku | t[mm] | b[mm] | Se[mm’] | Fn[N] | Ruw2[MPa] | Ry[MPa] | A[%]
T.1.1 2 11,80 23,6 7946,0 229,12 336,69 20,00
T.1.2 2 11,65 23,3 7758,0 218,35 332,96 22,50
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Obr. 6.8 Tahové diagramy pro vzorky svafené vykonem 1 000 W, T

Vzorky svarené vykonem 1 200 W

U obou vzorkd doSlo k poruseni mimo svar i tepelné¢ ovlivnénou oblast, to sv&dci
o kvalitnim provedeni svard. K poruseni vzorkti doslo u oceli DCO1, tedy u materialu s nizsi
mezi kluzu. Naméfené hodnoty odpovidaji hodnotam uvadénym vyrobcem v misté poruseni.

Tab. 6.6 Naméfené hodnoty z tahové zkousky pro vzorky svafené vykonem 1 200 W

C.vzorku | t[mm] | b[mm] | Se[mm°] | Fn[N] | Ruw2[MPa] | Ry[MPa] | A[%]
2.1 2 11,65 233 7861,6 222,78 337,41 18,75
2.2 2 11,75 23,5 7889,6 223,29 335,73 21,25
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Obr. 6.9 Tahové diagramy pro vzorky svafené vykonem 1 200 W

Vzorky svarené vykonem 1 200 W, tepelné ovlivnény

U obou vzorkd doSlo k poruseni mimo svar i tepelné¢ ovlivnénou oblast, to sv&dci
o kvalitnim provedeni svard. K poruseni doslo v oblasti nizsi meze kluzu, tedy u oceli DCO1.
Naméiené hodnoty odpovidaji hodnotdm uvadénym vyrobcem v misté poruseni.

Tab. 6.7 Naméfené hodnoty z tahové zkousky pro vzorky svaifené vykonem 1 200 W, T

C.vzorku | t[mm] | b[mm] | So[mm?] | Fn[N] | Rp2[MPa] | Rn[MPa] | A[%]
T.21 2 11,75 23,5 7824,0 218,49 332,94 20,00
T.2.2 2 11,55 23,1 7682,8 219,83 332,59 21,25
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Obr. 6.10 Tahové diagramy pro vzorky svaiené vykonem 1 200 W, T
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Vzorky svarené vykonem 1 400 W

U obou vzorki doSlo k poruseni mimo svar i tepelné ovlivnhénou oblast, to sveéd¢i
o kvalitnim provedeni svard. K poruseni vzorkt doslo u oceli DCO1, tedy u materialu s nizsi
mezi kluzu. Namétené hodnoty odpovidaji hodnotdm uvadénym vyrobcem v misté poruseni.
U vzorku ¢. 3.1 doslo k poruseni mimo vyznac¢enou (métenou) oblast, z tohoto divodu vysla
taznost materidlu zkreslena.

Tab. 6.8 Naméfené hodnoty z tahové zkousky pro vzorky svafené vykonem 1 400 W

C.vzorku | t[mm] | b[mm] | Se[mm’] | Fn[N] | Rup2[MPa] | Ry[MPa] | A[%]
3.1 2 11,60 23,2 7758,0 218,48 334,40 13,75
3.2 2 11,55 23,1 7692,4 218,61 333,00 20,00
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Obr. 6.11 Tahové diagramy pro vzorky svaiené vykonem 1 400 W

Vzorky svarené vykonem 1 400 W, tepelné ovlivnéné

U obou vzorkd doSlo k poruseni mimo svar i tepelné¢ ovlivnénou oblast, to sv&dci
o kvalitnim provedeni svard. K poruseni doslo v oblasti nizsi meze kluzu, tedy u oceli DCO1.
Namétené hodnoty odpovidaji hodnotam uvadénym vyrobcem v misté poruseni. U vzorku
¢. T.3.1 doslo k poruSeni mimo vyznacenou (métenou) oblast, z tohoto divodu vysla taznost
materialu zkreslena.

Tab. 6.9 Naméfené hodnoty z tahové zkousky pro vzorky svafené vykonem 1 400 W, T

C.vzorku | t[mm] | b[mm] | Se[mm’] | Fn[N] | Ru2[MPa] | Ry[MPa] | A[%]
T.3.1 2 11,65 23,3 7682,8 217,13 329,73 11,25
T.3.2 2 11,70 23,4 7767,6 216,21 331,95 18,75
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Obr. 6.12 Tahové diagramy pro vzorky svatfené vykonem 1 400 W, T

Zhodnoceni pri¢né zkousky tahem

U vSech vzorkli doslo k poruSeni mimo svarovy spoj i mimo tepelné ovlivnénou oblast
svaru. K poruseni materidlu doslo vzdy u materiald S niz§i mezi kluzu (DCO1). Z vysledka
zkousek je zfejmé, Ze vzorky maji kvalitni svarovy spoj a pozadovanou pevnost.

6.6 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse probéhla dle normy CSN EN ISO 6507-1 na tvrdoméru
Zwick 3212 (obr. 6.13). Pro zkousku tvrdosti byly pouzity vzorky ze zkousky mikrostruktury
a makrostruktury. Pti zkouSce bylo zvoleno zatizeni 10 kg po dobu 12 sekund
a k vyhodnoceni naméfenych hodnot byl pouzit software testXpert (obr. 6.13). Na kazdém
vzorku bylo provedeno 11 vtiskli v jedné fadé a vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky byla
0,5 mm (mensi vzdalenost nelze uskutecnit, z divodu ovlivnéni jednotlivych vtiskll). Pribéh
naméfenych hodnot vSech vzorkl pro jednotlivé vykony jsou na obr. 6.14 az 6.16. Méfeni
tvrdosti probihalo od zakladniho materidlu Docol 1200 M, ptes tepelné ovlivnéné oblasti
a svarovy kov, az do zédkladniho materialu DCO1.
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Obr. 6.13 Tvrdomér Zwick 3212 a vyhodnoceni tvrdosti pomoci programu na pocitaci

Tvrdost HV10

Tvrdost HV10

350

250 \

200 == 1000 W
=>=1000 W, T
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-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Obr. 6.14 Zkouska tvrdosti pro vzorky svatené vykonem 1 000 W
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Obr. 6.15 Zkouska tvrdosti pro vzorky svatené vykonem 1 200 W
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Obr. 6.16 Zkouska tvrdosti pro vzorky svafené vykonem 1 400 W

Ukéazka makrosnimku po zkouSce tvrdosti podle Vickerse je na obr. 6.17.
Fotodokumentace makrosnimku vSech svafenych materidlli jsou v piiloze €. 4.

Obr. 6.17 Makrosnimky po zkouSce tvrdosti podle Vickerse

Zhodnoceni zkousky tvrdosti podle Vickerse

Pfi zkouSce tvrdosti bylo zjisténo, ze tvrdost svarového kovu se piiblizuje hodnotam
tvrdosti materialu Docol 1200 M (tvrdost svaru je piedev§im ovlivnéna vysokopevnostni
oceli). Tvrdost tepelné ovlivnéné oblasti vysokopevnostniho materialu Se mirné snizila oproti
svaru a zékladnimu materialu. Naopak tvrdost tepelné ovlivnéné oblasti materialu DCO1 se
vyrazn¢ snizila vzhledem ke svaru (ovlivnéno oceli DC01). U vyzihanych vysokopevnostnich
oceli doSlo k vytvrzeni materidlli (divodem je zvolend nizka teplota Zihani), a proto maji

A4

vysSi tvrdost nez vysokopevnostni materidly, které nebyly tepelné ovlivnény. U materialu
DCO1 nedoslo k vytvrzeni materialt.
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6.7 Zkouska hloubenim podle Erichsena
Pro zkousku hloubenim podle Erichsena byly vyrobeny tii vzorky (bez tepelného
zpracovani). Rozméry vzorki pro zkousku podle Erichsena jsou na obr. 6. 18.

Zkouska hloubenim podle Erichsena byla provedena na zkuSebnim zafizeni
ERICHSEN F4 se snimaci jednotkou HEIDENHAIN (pfiloha 8). Zkouska byla provedena
na dvou zkuSebnich vzorcich. Tteti vzorek byl ponechan jako vychozi stav.
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Obr. 6.18 Rozméry vzorku pro zkousku hloubenim podle Erichsena

Tab. 6.10 Naméfené hodnoty ze zkousky hloubeni podle Erichsena

C.vzorku | Vykon laseru [W] Tloust’ka plechu [mm] IE [mm] Vznik trhliny
El 1200 2 7,51 ne
E2 1400 2 9,47 ne

ALY

a3

Obr. 6.19 Vzorky E1 a E2 po Erichsenové zkou$ce

48



Zhodnoceni zkousky hloubenim podle Erichsena

U vzorku E1 nevznikla v prib&hu zkousky zadna trhlina (obr. 6.19). Vzorek byl zatézovan
z vetsi Casti na vysokopevnostni oceli, jelikoz svar nebyl uprostied vzorku. Zkouska
hloubenim byla ukon¢ena v maximalni hloubce IE = 7,51 mm, ne v8ak z diivodu poruSeni, ale
Z divodu omezeného zkusSebniho rozsahu zafizeni.

U vzorku E2 nevznikla v priabéhu zkousky zadna trhlina (obr. 6.19). Vzorek byl zatéZzovan
uprostfed svaru. Pfi zkouSce hloubeni doSlo k posunuti linie svaru na prohlubni 0 2 mm
a ke zvrasnéni materialu DCO1. K posunuti linie svaru doslo u Docol 1200 M na ukor
materialu DCO1 vlivem rozdilnych hodnot taznosti jednotlivych svatenych materiald.
Zkouska hloubenim nebyla ukoncena zdivodu poruSeni, ale zdivodu omezeného
zku$ebniho rozsahu zafizeni v maximalni hloubce IE = 9,47 mm.

6.8 Zkouska mikrostruktury a makrostruktury

Pro zkousku mikrostruktury a makrostruktury bylo zhotoveno Sest vzorki (obr. 6.20).
Pro kazdy svarovaci vykon dva vzorky (bez tepelného ovlivnéni a s tepelnym ovlivnénim).
Po vyfezani byly vzorky zalisovany a poté bylo provedeno brouseni a lesténi jejich povrchu.
Nasledné se provedly na vzorcich snimky jednotlivych svarovych spoji. Tyto snimky byly

vyuzity pro vyhodnoceni velikosti jednotliV}'ICh ¢asti svarovych spojﬁ a TOO.

Obr. 6.20 Vzorky pro zkousku mikrostruktury a makrostruktury

Zkouska makrostruktury

Na vyrobenych snimcich, kde jsou vidét svarové spoje, byly pomoci programu
AutoCAD 2010 zméteny TOO a Sitky svarii (obr. 6.21 az 6.23).
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Obr. 6.23 Makrostruktura pro vzorky 5 a 6
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Tab. 6.11 Namétené hodnoty TOO a svarti ze zkousky makrostruktury

Vzorek 1 — svaieny vykonem 1 000 W

Zakladni material

Sitka TOO [mm]

Siika svaru [mm]

Sifka svaru s TOO [mm]

DCO01

0,33

Docol 1200 M

0,26

1,20

1,79

Vzorek 2 — svarfeny vykonem 1 000 W, T

Zakladni material

Sitka TOO [mm]

Siika svaru [mm]

Sifka svaru s TOO [mm]

DCO01

0,36

Docol 1200 M

0,28

1,21

1,85

Vzorek 3 — svafeny vykonem 1 200 W

Zakladni material

Sitka TOO [mm]

Siika svaru [mm]

Sifka svaru s TOO [mm]

DCo1

0,40

Docol 1200 M

0,37

1,33

2,10

Vzorek 4 — svaireny vykonem 1 200 W, T

Zakladni material

Sitka TOO [mm]

Sifka svaru [mm|]

Siika svaru s TOO [mm|]

DCo1

0,37

Docol 1200 M

0,33

1,39

2,09

Vzorek 5 — svaieny vykonem 1 400 W

Zakladni material

Sitka TOO [mm]

Sifka svaru [mm|]

Siika svaru s TOO [mm|]

DCO01

0,37

Docol 1200 M

0,27

1,48

2,12

Vzorek 6 — svaieny vykonem 1400 W, T

Zakladni material

Sitka TOO [mm]

Sifka svaru [mm|]

Siika svaru s TOO [mm]

DCO01

0,35

1,53

2,14

Docol 1200 M 0,26

Zhodnoceni zkousky makrostruktury

Z odmétenych hodnot miizeme konstatovat, ze ¢im vyS§i byl zvolen svafovaci vykon
laseru, tim vétSi byla Sifka svaru a také ¢im vysSi vykon laseru byl zvolen, tim vétsi byl
neprovareny kofen svaru. Nejlepsi svar vznikl pfi svafovani vykonem 1 000 W. U vykonu
1200 W doslo k neprovateni kotene svaru (0,21 mm) a u vykonu 1400 W doslo jeste
k vyraznéj$imu neprovaieni kofene svaru (0,35 mm). U jednotlivych vzorki mizeme
konstatovat, Zze TOO materialu DCO1 byla vzdy vétsi nez TOO Docolu 1200 M. Dale
Ize pozorovat zhrubnuti zrna v oblasti svarového kovu. V porovnani s konvencénimi
technologiemi svafovani ma svafovani pomoci laseru v ochranném plynu argonu velmi malou
TOO a uzky svar.

Zkouska mikrostruktury a jeji zhodnoceni

Na nasledujicich snimcich miizeme vidét strukturu zédkladnich materiala, TOO a svarovych
kovu (obr. 6.24 a obr. 6.25). V zakladnim materialu Docol 1200 M muzeme pozorovat
jemnozrnnou strukturu martenzitu a v zakladnim materialu DCO1 mizeme vidét feritickou
strukturu. Svarovy kov je tvofen acikularnim feritem, zbytek tvoii bainit. V TOO a svarovych
kovech dochazi k zhrubnuti zrn. Cerné vétsinou kruhové ttvary na snimcich jsou z diivodu
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Spatného zvoleni leptadla, a proto jsou vybrané pouze dva vzorky na mikrostrukturu. Ostatni
mikrostruktury vzorku jsou uvedeny v pfiloze 5.
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Obr. 6.24 Rozbor mikrostruktury vzorku 4 — svate

" A i . ‘5 3

ny vykonem 1 200 W, T
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Obr. 6.25 Rozbor mikrostruktury vzorku 6 — svafeny vykonem 1 400 W, T

53



7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V technicko-ekonomickém zhodnoceni jsou porovnavany svary vytvorené pomoci laseru
se svary vytvorenymi pomoci svafovani elektrickym obloukem v ochranné atmosféie (MAG).
Srovnani téchto metod je zavislé na mnoha faktorech. U svafovani laserem jsou pouzivany
svafovaci rychlosti cca (10 az 50) mm-s™, naopak u svafovani metodou MAG je svafovaci
rychlost uvadéna cca (1 az 10) mm-s™,

Tab 7.1 Porovnani metod svarovani

Metoda Cena 1 m svaru Cena provozu Rychlost svarovani
svafovani [K¢] [Ké/hod] [mm-s™]
Laser 28 2000 20
MAG 35 500 4

Pti svafovani laserem je nutné pouZit specialni piipravky (ptidrzovace, upinaci ptipravky),
které nejsou v cené¢ zahrnuty. Nevyhodou svafovani laserem je vysoka pofizovaci cena
laserového svatovaciho zatfizeni, avSak svarovani laserem ma fadu vyhod, které u svarovani
elektrickym obloukem nelze dosdhnout. U svafovani metodou MAG jsou zapocteny v cené
provozu i néklady potiebné na rovnani a brouseni pievySeni hlavy svaru cca (150 az 200) K¢,
které¢ musi nasledovat po svaieni.

Pokud porovname vySe uvedené metody svafovani, mizeme konstatovat, Ze svarovani
laserem je ekonomicky vyhodnéjsi nez svafovani metodou MAG. V neposledni fadé nesmime
zapomenout, ze svafovanim laserem jsou vytvafeny i znacn€ lep$i mechanické vlastnosti
svaru.
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ZAVER

Diplomova prace se V teoretické Casti zabyva piedevs§im lasery a technologii laserového
svafovani, dale oceli s vyssi pevnosti, technologii tailored blanks a zkouskami svarovych
spoju. V experimentalni casti byly provedeny svary vytvoiené metodou laserového svarovani
V ochranné atmosféfe argonu. Svafovani probehlo rozdilnymi vykony pomoci vldknového
Yb-YAG laseru. Pro svafovani byla zvolena vysokopevnostni ocel Docol 1200 M
a nelegovana ocel DCO1. Tato kombinace plechii se pouziva pii technologii tailored blanks
vV automobilovém pramyslu, pficemz u plechu Docol 1200 M dochazi ke zpeviiovani
materidlu ohfevem, ktery nastava pii vypalovani barvy na hotové karoserii, a proto se toto
zpevnéni simulovalo na c¢asti vzorkd ohfevem v peci a nasledné byly provedeny zkousky
vlastnosti svar. Pro porovnani téchto svarii byla vybrana pficna zkouska tahem, zkouska
tvrdosti podle Vickerse, zkouska hloubenim podle Erichsena a zkouSka makrostruktury
a mikrostruktury.

Pti¢na zkouska tahem prokézala vysokou kvalitu provedenych svart. U piicné zkousky
tahem nedoSlo v pribéhu zkousky k pfetrzeni vzorkd ve svarovém spoji, ani v tepelné
ovlivnéné oblasti. K poruSeni vzorki doslo vzdy v zédkladnim materidlu DCO1. Nameéfené
hodnoty odpovidaji uvddénym hodnotdm zikladniho materidlu, a to svéd¢i o dobré kvalité
Svaru.

Zkouska tvrdosti podle Vickerse prokazala, ze tvrdost svarového kovu je predev§im
ovlivnéna vysokopevnostnim materidlem. Hodnoty tvrdosti svarového kovu se pfiblizuji
hodnotam tvrdosti materialu Docol 1200 M. Tvrdost TOO Docol 1200 M se mirn¢ snizila
oproti svaru. U TOO DCO1 pak doslo, na rozdil od svaru, k vyraznému snizeni tvrdosti.

U zkousky hloubenim podle Erichsena byly vyhodnoceny pouze dva vzorky. U obou
vzorkd v pribéhu zkousky nedoSlo ke vzniku trhliny. Prvni vzorek byl svafen vykonem
1200 W a byl zatézovan z vétsi ¢asti na vysokopevnostni oceli. Zkouska hloubenim byla
ukoncena v maximalni hloubce IE = 7,51 mm. Druhy vzorek svafeny vykonem 1 400 W byl
zatézovan uprostied svaru a pri zkousce hloubenim doslo k posunuti linie svaru na prohlubni
0 2 mm a ke zvrasnéni povrchu materialu DCO1. K posunuti linie svaru doslo na ukor
materialu DCO1 vlivem rozdilnych hodnot taznosti materiald. ZkouSka hloubenim byla
ukon¢ena v maximalni hloubce IE = 9,47 mm. Vysledky dokazuji dobrou kvalitu svaru.

Posledni zkouskou byla kontrola makrostruktury a mikrostruktury svaru, pfi¢emz
u zkousky makrostruktury byly zméteny velmi malé sitky svara a relativné malé Sitky TOO.
Z této zkousky bylo dale zjisténo, Ze ¢im vyssi byl zvolen vykon laseru, tim vétsi byly
velikosti sifky svart. Pfi vykonu laseru 1 200 W doslo k neprovareni kofene svaru (0,21 mm)
a pti vykonu laseru 1 400 W doslo jesté k vyraznéjSimu neprovareni kotene svaru (0,35 mm).
P#i hodnoceni mikrostruktury zakladniho materialu Docol 1200 M byla zjisténa jemnozrnna
martenziticka struktura a u materidlu DCO1 byla zjiSténa feritickd struktura. Svarovy kov
je tvoten acikularnim feritem a bainitem.

Na zakladé vysledkti destruktivnich zkousek byl vyhodnocen nejlepsi svar, ktery byl
vytvofen vykonem laseru 1 000 W. Po zhodnoceni vyse uvedenych zkousek Ize konstatovat,
Zze pii svafovani kombinace ndmi zvolenych plechii stejné tloustky miiZeme pomoci
vlaknového laseru vytvorit velmi uzky a kvalitni svar bez pfidavného materialu. Nevyhodou
svafovani laserem je vSak vysoka pofizovaci cena laserového svarovaciho zafizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

atka ednotka Pop
T [-] Tepelné ovlivnény vzorek
B [-] Tailored blanks
TOO [mm] Tepelné ovlivnéna oblast
Symbol Jednotka Popis
A [%] Taznost
E [J] Energeticky rozdil mezi hladinami
E; [J] Energie na zakladni hladiné
E, [J] Energie na excita¢ni hlading
F [N] Sila
Fr [N] Sila na mezi pevnosti v tahu
| [W-em?] Hustota vykonu
L [mm] Vzdalenost zrcadel
P (W] Vykon laseru
Pax [W] Max. vykon pulzu
Q [T-m™] Vnesené teplo
R. [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti
Rpo.2 [MPa] Smluvni mez kluzu
So [mm?] Pritez vzorku
A [%] Kontrakce
b [mm] Siika vzorku
dm [mm] Primér paprsku na vystupu z rezonatoru
f [Hz] Frekvence pulzu
h [J-s™ Planckova konstanta
n [-] Ptirozené ¢islo
S [mm] Vzdalenost ohniska
t [mm] Tloustka plechu
% [mm-s™] Rychlost svafovani
Iy [mm] Vinova délka zateni
n [-] Ludolfovo ¢islo
v [s7] Frekvence vyzateného fotonu
T [s] Délka pulzu
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Ptiloha 2 Atest oceli Docol 1200 M (plech tloustky 2 mm)

il Al LELAGHIY wiln Ty UL/ anu Sadat
SS A B Provningsintyg / Test certificate iz
Stdsorusiael grade VarOur order
DOCOL 1200 M 8 202588 — |
Standard, SPACTKStion BHNGH DOTATINGNANASI S0e0 T alion scsording (0 1he oraer 14BE1T  Unkiil5e
—— 198460
GAMA OCEL
S:R.B.
CR cont annealed sheet
CZ~-4%6 02 RATISKOVICE
TIECKISKA RES ——
Pos | chargercast | #p | #p | PrownriTest No. Dimension Ko/kilos | Stieces | iy
bs-2083 | B [12854110 2000 X 1250 8,60 195 5|2

Charge/Cast *g‘ C Si | Mn P s N Cr Ni |[Cu|Mo| A Nb v Ti B Desox
%ES—QQL’B a8 pos 19 158 | 10 3 & 110 A4 | 15 i 0| 2 BI+aL
g ) | | | |

x10% [ x103 ! x107 x 10 x 102 x 102 x 107 x 104

Provnr | 4 | RPO2 RM | A% | A%

Test No L| nimm? | Nimm? | Nemm? | A0 mm
%12«55421 T | 1095 11252 | 4
—TaewoT ARMAOTES gl
3
g Vi intygar harmed att materialet 3 WO BORLENSE 11-05~-19 [y,

tillverkat och provat | Gverensstammetse
g med vir ovan angivna order. Tillverhnm ”‘%//’7{4@(7'
z We hereby certify that the material has
3 been made and tested in accordance with ""“"'" DEPT MATERIALTESTING
. our the above mentioned order. | MIKaEL MODIG

PostadrenPosts! address TolotonTelephora Tefex % = FORKLARINGAR, SE BAKSIDA
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Ptiloha 3 Fotodokumentace vzorkt po zkousce tahem (1/2)
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Ptiloha 3 Fotodokumentace vzorkl po zkouSce tahem (2/2)




Pfiloha 4 Makrosnimky po zkousce tvrdosti podle Vickerse
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Materialy svafené vykonem 1 000 W (vzorek 1 a 2)
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Materialy svafené vykonem 1 200 W (vzorek 3 a 4)
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Materialy svafené vykonem 1 400 W (vzorek 5 a 6)



Pfiloha 5 Rozbor mikrostruktury vzorka 1 (1 000 W) a 2 (1 000 W,T) (1/2)




Ptiloha 5 Rozbor mikrostruktury vzorku 3 (1 200 W) a 5 (1 400 W) (2/2)
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Pfiloha 6 Laser YLS 2000 a pramyslovy robot IRB 2400-10 [10], [11]

Laser YLS 2 000

Laser YLS 2 000 je vlaknovy
Yb-YAG laser od firmy IPG Photonics.
Jde o univerzalni a pfizpisobitelny laser
riznym technologickym ucelim.
Na pracovisti Ustavu pfistrojové techniky
Akademie véd Ceské republiky je mozné
tento laser pouzit jako svafovaci nebo
fezaci zafizeni. Zdroj je umistén
v kompaktni vzduchem chlazené skiini.

Technické parametry:

vyrobce: IPG Photonics,
vystupni vykon: 2 KW,

vlnova délka: (1070 az 1080) nm,
ucéinnost: >30 %,

max. tloustka fezu: cca 5 mm,
max. hloubka pravaru: cca 5 mm,
rezim: CW, QCW, SM,

moznost rozsifeni na 4 kKW.

Primyslovy robot IRB 2400-10
Tento robot je nejpouzivangjsi
polohovaci robot ve své tfidé. PouZziva se
pro tadu technologii. Mezi nékteré patii
napt. svafovani, fezani, lepeni, brouseni,
montdz, manipulace s materidlem a dalsi
pouziti v primyslovém odvétvi.
Technické parametry:
e vyrobce: ABB,
e stupni volnosti: 6,
e dosah: 1,55 m,
e zatizeni: 12 kg,
e presnost: 0,03 az 0,07 mm,
e hmotnost 380 kg.




Pfiloha 7 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40/400 kN [27]

Stroj umoziuje provadét tahové, tlakové
a ohybové zkousky materidldi do 400 kN
S fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym
inkrementalnim délkovym snimacem polohy
pfi¢niku s rozliSenim 0,01 mm a snimacem sily
s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni
elektronické zafizeni specidln¢ konstruované
pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroju. Je vyrdbéna specialné pro aplikace fizeni
zkuSebnich strojii a vyuzivaji ji pfedni evropsti
vyrobci  universalnich  zkuSebnich  stroji.
Jednotka je opatfena programem pro zkousky
kovii s moznosti provadét zkousky bez PC
u  jednoduchych aplikaci bez  pouziti
pratahomeéru.

Technické parametry:

e vyrobce: HBM/SRN,

e méfici rozsah: 8 +400 kN,

e Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého
rozsahu sily, tj. = 1 % odpovida tfidé
ptesnosti 1,

e méfici rozsah méfeni drahy: 0 ~ 280 mm,

e chyby méfeni drahy: + 0,01 mm,

e Sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci
s nadfazenym PC COM1 pro PC s FIFO
S maximalni rychlosti 115 kB,

e inkrementalni 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  vysledki a  grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60



Pfiloha 8 ZkuSebni zatizeni Erichsen F4 [27]

Laboratof tvareni plechu a mechanickych zkousek je vybavena zkuSebnim zafizenim pro
zkousku hlubokotaznosti plechti a pasi ERICHSEN F4. Toto zafizeni obsahuje snimaci
jednotku HEIDENHAIN s piesnosti stanoveni prohloubeni v 0,001 mm a zafizenim Surtronic
3+1 pro méfeni a vyhodnoceni struktury povrchu a vinitosti plechu s vysledky méfeni na LCD
panelu, které mohou byt také pievedeny na pfipojenou tiskdrnu nebo pocitac¢ k dalSimu
vyhodnoceni.




