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ABSTRAKT

JIRES Daniel: Studium zavislosti geometrie svaru na procesnich parametrech pti laserovém
hybridnim svarovani korozivzdorné austenitické oceli

Projekt vypracovany Vv ramci bakalaiského studia oboru strojirenské technologie zkouma vliv
laserového hybridniho svafovani na korozivzdornou austenitickou ocel CSN 17 240 (dle
DIN 1.4301). Je to nejpouzivanéjsi druh korozivzdorné oceli, doporucené pro pouziti
Vv agresivni atmosféie jako je napf. plavecky bazén nebo motskéd voda. Zkusebni vzorky, na
kterych byly provedeny svarové housenky rtiznou rychlosti a jinymi parametry svafovani,
byly metalograficky zkoumané. Vysledky ukazaly, ze nejvétsi geometrické parametry jako je
hloubka a Sitka tavné lazné maji vzorky s rychlosti svafovani v = 10 mm's™, nejmensi
geometrické parametry maji vzorky se svafovaci rychlosti v=30 mm-s™.

Kli¢ova slova: penetrace, zakladni material, elektroda, proces

ABSTRACT

JIRES Daniel: Study on dependency of the weld geometry on process parameters in laser
hybrid welding of austenitic stainless steel

The project has been solved during the bachelor’s degree of engineering technology examines
the the influence of laser hybrid welding austenitic stainless steel CSN 17240 (DIN 1.4301).
This steel is the most widely used type of stainless steel, recommended for use in aggressive
environments such as a swimming pools, laboratories or facilities in contact with sea water.
The test specimens, which were performed on the weld bead at different speeds and other
welding parameters, were metallographicly investigated. The results showed that the highest
geometric parameters such as depth and width of the weld pool have the samples with
welding speed v =10 mm - s, the smallest geometrical parameters have the samples with the
welding speed v =30 mm - s™.

Keywords: penetration, base material, electrode, process
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UvVOoD

Dnesni doba je charakteristicka velkym technickym rozvojem napi. v oblasti svafovani.
Laserové technologie se stale vice uplatiiuji v priimyslové vyrobé¢, a to zejména pii déleni a
svafovani materidlu. S vyvojem novych oceli je potieba vyvinout i technologie, které je budou
schopny zpracovavat s vysokou kvalitou a minimalnimi naklady. Pouzivani korozivzdornych
oceli predstavuje pfedevSsim v chemickém pramyslu cCasto jedinou moznost z hlediska
zabezpeceni provozu, Zivotnosti, bezpecnosti a ekologie.

V soucasné dob¢ obloukové metody nestaci na naro¢né podminky vyroby, jako jsou napf.
nizké svafovaci ¢asy, malé tepelné ovlivnéné oblasti a tim malé deformace. Pak zmizi nutnost
dokoncovacich operaci, proto se pfistupuje k vyvoji novych technologii. Hybridni svafovani
je jednou z nich.

Prace byla provedena pomoci laseru firmy IPG s oznacenim YLS 2000 0 maximalni
vykonu 2000 W. Laserova hlava: Precitec YW30 s ohniskovou vzdalenosti 200 mm, TIG:
Fronius TransTiG 1700. Na obr. 1 jsou ukazky z pouziti hybridni a laserové technologie.

Obr. 1 Laserové technika [1, 2]
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1 TECHNOLOGIE SVAROVANI

Cilem svarovani je vytvofit spojeni urcitych ¢asti povrchi dvou nebo vice soucasti, aby
vznikly nerozebiratelny spoj mél pozadované vlastnosti a vyhovoval podminkdm
provozovani. Teprve v 80. letech 19. stoleti byly zkoumany tfi metody svarovani. Metoda
svarovani elektrickym obloukem, plamenem a odporové svarovani. V prumyslu byly pouzity
o nékolik let pozd¢ji. Svafovani je stale se rozvijejici pomérné mladou technologii a je
nedilnou soucasti strojniho primyslu. Zpracovava zhruba Ctvrtinu kovovych materialti. Pro
uspésné zvladnuti procesu svarovani je zapotiebi znalosti celé fady védnich oborti, jako jsou
napf. fyzika, matematika, chemie, nauka o materialech a dalsi [3].

1.1 Zpusob svafovani metodou TIG (Tungsten Inert Gas)

Béhem svatovani metodou TIG hofi elektricky oblouk mezi zdkladnim materidlem a
netavici se elektrodou. Jako ochrana svarovaciho procesu pied okolni atmosférou se pouziva
inertni plyn. Nejcastéji se vyuziva argon, helium nebo jejich smési. Svatrovat lze s ptidavnym
materialem v podobé dratu, ktery pridavame bud’ ru¢nim zplsobem a nebo automaticky
(s podavac¢em) s variabilni rychlosti posuvu do mista hoteni oblouku. Metodu TIG muZzeme
rozdélit podle pouzitého elektrického proudu. Stfidavy proud se pouziva na svateni hotciku,
hliniku a jejich slitin. Stejnosmérny proud pouzivame na svafovani vysokolegované oceli,
médi, niklu, zirkonu. Pouziti metody TIG na uhlikové oceli se provadi jen ziidka a to
z diivodu vzniku porovitosti ve svaru a také z ekonomickych divodi. Svafovani wolframovou
elektrodou se vyuziva na spojeni materialt, které maji vysokou afinitu ke kysliku, napft. titan a
zitkon. Pomoci metody TIG miZeme svatovat i riznorodé materialy jako ocel s médi,
bronzem nebo niklovymi slitinami. Oblast pouziti metody TIG je velmi $iroka - od svafovani
hlinikovych slitin pro dopravni primysl pfes svafovani zarupevnych oceli pro stavbu kotlli a
tepelnych peci az po jadernou energetiku. Na obr. 2 je vidét schéma TIG [3].

8
Svafovany material
Elektricky oblouk
Svar
Ptidavny material
Plynova trubice

Ochranny plyn
Kontaktni kleStiny
Wolframova elektroda
Zdroj proudu

CoNoOA~RWNE

Metalurgické a technologické vyhody metody TIG:
e inertni plyn zajiStuje ochranu svarova lazné,

e produkuje elektricky proud o vysoké stabilitg,

e vysoka operativnost pii svafovani v riznych polohéch,

e jednoduché obsluha a jednoduché regulovani parametri pii svafovani.
Nevyhody metody TIG:

e mald produktivita,
e vysoka technicka naro¢nost na svafovaci zatizeni [3].
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1.2 Primyslové lasery

» Plynovy CO, laser

Vykonovy plynovy CO; laser saktivnim prostfedim vynalez M. Patel vroce 1964.
Prosttedi je tvofeno smeési plynt: He + N, + CO,. Smés je uzaviena ve sklenéné trubici.
Pomér plynt se méni, ale nejbézngjsi je 82:13,5:4,5. Cely proces zesileni se zahajuje
vysokonapétovym nebo vysokofrekvencnim elektrickym vybojem, tim se vybudi molekuly
dusiku do wvysSiho energetického stavu.  Pfi nepruznych srazkdch molekul dusiku
s molekulami oxidu uhli¢itého dojde k pfedani energie, ¢imz dojde k jejich excitaci. Vyzateni
fotonu je dusledek piechodu CO, molekuly z vy$si hladiny na niz§i. U vykonovych
plynovych lasert se pouziva helium. Helium uspisi navrat molekul CO, do zakladniho stavu,
aby se proces zafeni mohl opakovat.

Smés plyni proudicich v trubici musi byt stale dopliiovana. Podle zptisobu proudéni plyni
v aktivni zoné rozliSujeme CO; lasery s podélnym nebo pii¢nym proudénim pracovni latky.
Na obr. 3 jsou vidét schémata obou zpusobi. Lasery CO, pracuji v kontinualnim nebo
pulsnim rezimu a jejich vykon je v rozmezi od 0,5 do 20 kW. Dosahuji maximalnich hodnot
az 200 kW.

Laser spodélnym proudénim, ktery je buzen elektrickym vybojem v ose trubice, je
pouzivan piedevsim pro fezadni materidlt. Typ s pfi¢nym proudénim je vhodny pro svarovani.
U tohoto laseru je vyrazné mensi spotieba plynd, proto klesaji naklady na jejich provoz.
Utinnost CO; lasert se pohybuje kolem 15%. Difuzné chlazeny deskovy SLAB laser je
nejnoveéj$im typem CO- laseru [3, 6].

zrcadlo
neexcitalni oblast vysokofrekvenéni elektrody
vyfukova jednotka
oblast wbo;e vimeénik tepla s
vystupni sdruzovac / ventilator /q zre Zld]o
zadni y laserovy o
zrcadlo anodakatoda svazek vystupni okno vy sokofrek\ encm'
laserovy svazek '\ zr cadlo ktrody
G vymeénik tepla
zrcadlo vy stupm zrcadlo
zrcadlo ménici lineami polarizaci svazku na kruhovou
a) podélné Cerpany CO, laser b) pfi¢né Cerpany CO, laser

Obr. 3 Schéma lasert [6]

» Nd:YAG laser

Mezi vyznamné typy laserti patii pevnolatkovy c¢tyi-hladinovy Nd:YAG laser. Aktivni
prostiedi laseru je tvofeno krystalem yttrium-aluminium-granat (Y3AlsO12) a doprovazeny 0,3
% az 1 % ionty neodymu Nd*". Vlnova délka prvku neodym je 1064 nm, coz je desetkrat
mén¢ nez je vinova délka CO, laseru. S vinovou délkou souvisi primérny vykon laseru.
Maximalni vykon Nd:YAG laserti v porovnani s CO, - dosahuji nizsich hodnot, ale davaji
kvalitnéj$i a uzsi svazek zareni a proto davaji dostatecné vysokou hustotu vykonu.

Laserova kavita je obal s pozlacenym vnitinim povrchem pro aktivni prostfedi s krystalem
a budici vyvojkou u pevnolatkového Nd:YAG laseru. Pouziva se pro docileni maximalni
ucinnosti Cerpani aktivniho prostfedi. Laserova kavita ma elipticky tvar. Tyc¢inkovy krystal
spolu s vybojkou je umistén ve sklenénych trubicich v jejich ohniskovych pfimkach. Na
obr. 4 je ukazana laserova kavita. Chlazeni je zajisténo chladici deionizovanou vodou, ktera
proudi kolem trubic a pfedava teplo vzduchu ve vnéjsim obvodu. Nd:YAG laser vyuzivajici
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kryptonovou nebo popiipadé xenonovou vybojkou dava ucinnost jen 1 % az 3 %, protoze
dosahujeme nizké ucinnosti Cerpani aktivniho prostiedi. Tato G¢innost se pohybuje kolem
10 % a vyssi celkovou ucinnost kolem 20 % docilime nahrazenim vybojky polem laserovych
diod. Je to nejucinnéjsi zptsob buzeni pevnolatkovy laseri [3, 6].

»

o

Y /4'
Nd-YAG krvstal e " laserova kavita
j budici vibojka |

Obr. 4 Laserova kavita Nd:YAG laseru [6]

Dulezitou vyhodou Nd:YAG laseru oproti CO, laseru je moznost navazat svazek zatreni do
optického vldkna. Tato vyhoda umoznuje velkou flexibilitu pro svatovani riznych tvart a
rozméri. Pouzivaly se pro svafovani v kombinaci s optickymi vlakny. Dal§i vyznamnou
ptednosti je svafovani nezeleznych kovi, pouzitim Nd:YAG laseru pii jejich svafovani
dostavame velmi dobré vysledky [6].

» Diodové lasery

Diodovy laser je vytvofeny sdruZzenim laserovych diod do fad, blokid nebo baterii
V navaznosti na pozadovany vykon. Pfi svafovani diodové lasery zaujimaji podstatné misto U
svafovani plasti. Laserové diody dosahuji vykon v fadech jen nékolika miliwattd, ale diodové
lasery mtizou dosahnout vykon v fadech kilowati.

Aktivnim prostfedim laserové diody je polovodi¢, ktery je Cerpany elektrickym proudem.
Zateni je emitovano z PN prechodu, ktery ma plochu fadové v mm?®. Zafeni se §ifi v roviné
prechodu a opakovanymi odrazy se zesiluje. Diodové lasery dosahuji vykonu 20 KW. Kvalita
svazku zafeni je niz$i neZ u jinych typu laseru, proto se diodové lasery pouzivaji na svarovani
a povrchové upravy materialu, kdyz neni potieba zaméfit paprsek na malou plochu, ale
naopak je vyhodou vétsi pramér paprsku. Diodové lasery maji obdélnikovy priiez svazku.
Velkou vyhodou diodovy laserti je jejich nizka hmotnost a vysoka ucinnost, ktera se pohybuje
kolem 40 %. Diodové lasery mtizeme také navazat do optického vlakna. Na obr. 5 je vidét
schéma laserové diody [3, 6].

piipojeni k elektrickému proudu
S

kovovy kontakt
=1-polovodi¢ typu P

_polovodi¢ typu N

ledtény konec

PN ptechod
“chlazeni a elektrickey kontakt

Obr. 5 Schéma laserové diody [6]
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» Diskovy laser
Diskové neboli kotoucové Yb:YAG lasery jsou modifikace Nd:YAG laserti. Aktivni
prostiedi je zde tvoreno diskem o vysce n€kolika desetin milimetri a o pruméru zpravidla
100 mm, obsahujici 30 % ytterbia. Chlazeni probiha tak, ze zadni strana disku je napojena na
celoplodny kontaktni chladi¢. Cerpani probiha mmnohonasobnymi dopady zafeni diod
piivedené optickymi vlakny. Diskové lasery maji i€innost az 30 % a dosahuji vykonu az 16
kKW. Svazky maji vysokou kvalitu. Pfednosti diskovych lasert je nezavislost kvality svazku
zafeni na vykonu laseru. Velmi uzky svazek zareni, ktery davaji diskové lasery slouzi
k svafovani materialu véSich tlousték s malou tepeln¢ ovlivnénou oblasti. Vystupni svazek
zateni ma primér né¢kolika milimetrd. Na obr. 6 je ukazano schéma diskového laseru [6].

zpetny reflektor budictho zareni

vlaknovy konektor
navedeni do vlakna

chladici trn e

budici zareni | - ~
-7 _— vedeni svazku

reflektor budiciho zafeni de}_: é\(} 4 St

parabolicky reflektor budiciho zafeni
Obr. 6 Schéma diskového laseru [6]

» Vlaknové lasery

Vldknové lasery maji aktivni prostfedi Vv podobé optického vldkna. To je tvofeno
kfemennym vlaknem s primérem jadra nckolika mikrometr v délce nékolika metri. Je
doprovazené nejéast&ji ionty erbia, ytterbia a thulia. Cerpani vldknové laseru je realizovano
zafenim laserovych diod kolmo na prifez aktivniho vldkna. Zafeni se pak dale $ifi pomoci
odrazli na vnitini strané plasté. Tento zplisob Cerpani patii k nejicinné€j$im. Schéma vlaknové
laseru je uvedeno na obr. 7.

Pomoci jednoduchého uspotfddani aktivniho prostiedi vldknového laseru je dostacujici
chlazeni vzduchem. VIdknové lasery dosahuji velké kvality paprsku. Vykon jednoho vldkna
dosahuje az 10 kW, tento vykon je dostacujici pro vétSinu priimyslového vyziti. Pro zvySeni
vykonu je mozné kombinovat jednotliva vldkna, prostorovym slozenim jednotlivych svazki
do spolecné vystupni cocky. Na druhou stranu se zvysuje rozbihavost svazku, a tim sniZzujeme
jeho kvalitu. Kombinaci vlaken dostavame kontinualni vykon az 50 kW, tento vykon se
pouzivd pro svafovani s hloubkou privaru aZz nékolik centimetrii. Mezi hlavni vyhody
vlaknovych laserti patii jejich velka G¢innost, ktera dosahuje az 30 %, dale kompaktnost,
vysoka zivostnost, minimalni udrzba a u jedno-modovych lasertt vysoka kvalita [6].

£FF]

cerpaci ] T -
laserova dvouplast'ove vlakno s jadrem
dioda dopovanym prviky vzacnych zemin

Obr. 7 Schéma vlaknového laseru [6]
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1.3 Laserové svafovani

Béhem laserového svafovani vznika paroplynova komora dale jen ,keyhole”, ktera je
vyplnéna parami kovu pod vysokym tlakem. Parametry pfi svafovani musi byt nastaveny tak,
aby se svafovany material neodpaioval difive nez se prohieje podpovrchova vrstva na teplotu
taveni. Pomoci laseru svafujeme materialy s dobrou tepelnou vodivosti napt. Cu, Ag, Al, ale
svafujeme materialy i S vysokou teplotou taveni Mo, W, Ta, Ti. Vysoka rychlost ochlazovani
je diky malému vneseni tepla do svaru. Svarovani vysokolegovanych oceli, niklu a
molybdenu se docili velmi dobrych vysledkii. VEtsinou se laserem svafuje bez piidavnych
materiald.

Bezpecnost a ochrana zdravi je pfi praci s laserem velmi dilezita. Hrozi poskozeni o¢i a
pokozky. Ochranu oka =zajiStujeme ochrannymi brylemi z organického skla a pokozku
chranime vhodnym odévem a rukavicemi. Dal§im vhodnym zplsobem je pouziti krytovani
mista svafovani kryty z organického skla.

Pomoci laseru mizeme zpUsobit mistni nataveni nebo odpafeni materidlu. Mistni nataveni
se pouziva v praxi K odstranéni vrstvy folie nebo svafeni tenkych plechti. V ptipadé odpaieni
kovu vznika tzv. keyhole. Laserové svafovani tedy muzeme rozdé¢lit na kondukéni a
penetracni. Na obr. 8 je popsana laserova svafovaci hlava. Na obr. 9 jsou vidét oba rezimy
svarovani [3, 4].

o Kondukéni svafovani- hustota energie < 10® W-cm?
e Penetracni svafovani- hustota energie > 108 W-cm?

laserovy svazek laserovy svazek
oblacek
: plazmatu
roztaveny

roztaveny b
% \ | i keyhole

1 Zrcadlo N

2 Zaostiovaci zrcadlo

3 Laserovy svazek | 4 ‘
4 Pricna vzduchova clona ]

5 Trvska Kondukéni rezim Penetracni rezim

hloubka

:

Obr. 9 Laserova svafovaci hlava [5] Obr. 8 Rezimy laserového paprsku [19]

Vyhody laserového svarovani

svar vysokou Stihlosti,

vysoké svarovaci rychlosti,

velmi mald tepelné ovlivnéna oblast,

snadna automatizace procesu svafovanti,

provoz laseru je Cisty, bez potieby ptidani ptidavnym materiald,

tichy provoz hluboko pod hranici hluku,

svafovani od malych tlousték do cca 20 mm,

laserovy paprsek mizeme pomoci zrcadel a hranolti délit na rizna mista [3].
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Se zvySujici se svatovaci rychlosti klesd hloubka privaru a také velikost deformaci
zakladniho materialu.

Na geometrii svaru ma velky vliv primér laserového svazku a tim velikost hustoty energie
dopadajici na svafovany material. Aplikace vétsiho praméru paprsku nez je optimalni,
zpusobuje zvétSeni Sitky a zmenSeni hloubky svaru. Penetrani svafovani se zméni na
konduk¢ni a efektivita procesu klesa. Primér laserového svazku v misté svafovani zavisi na
poloze ohniska laseru vzhledem k povrchu svafovaného materidlu. Optimalni poloha ohniska
zarucuje maximalni  hloubku

pravaru, ktera je dale zavisla na E 60 CO. laser
svafovaném materialu. Na obr. 10 2 -

je vidét  zavislost  hloubky 6.0

penetrace na vzdalenosti od

ohniska. Zavislost ma podobu 4.0

Gaussovy  kiivky.  Vyzkumy

ukazuji, ze pfi konstantnich 3.0

parametrech svazku se maximalni

hloubka penetrace dosdhne, kdyz 2.0

je ohnisko umisténé tésné¢ pod

povrchem svafovaného materialu 1.0

asi jeden mm. Vykon a primér

laserového  svazku v misté 0.0

dopadu na materidl urcuje -3 -2 -1 0 1 z o [mm]

hodnotu hustoty vykonu
laserového  svazku.  Opticky
fokusaéni  systém  zajiStuje
pozadované geometrické charakteristiky a hustotu vykonu laserového svazku v misté
interakce paprsku s kovem. Na obr. 11 jsou znazornény parametry laserové svazku [20].

Obr. 10 Zavislost hloubky na poloze ohniska [20]

Obr. 11 Geometrické parametry laserového svazku [20]

Na vyhodnoceni optimalni thlu ma vliv:

Op- podélny rozmér ohniskové oblasti. Jeho hodnota se ur¢i jako vzdalenost mezi
prafezy svazku, v kterych je intenzita zafeni dvojndsobné sniZzend oproti intenzité
v ohnisku,

0.~ aktivni usek, vzdalenost mezi prifezy laserového svazku, v kterych je intenzita na
ose rovna pravé svareci intenzité,

d- pramér zaméfeného svazku v ohnisku,

B- je uhel fokusace [20].
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2 ZHODNOCENI STAVAJICi TECHNOLOGIE

Hybridni svatfovani se sestdva z laserového paprsku a nekteré obloukové metody TIG,
MIG, MAG (Metal Active Gas, Metal Inert Gas) princip metody vidime na obr. 12. Pfi
hybridnim svafovani je jedna svarova lazenl na rozdil od tandemového svatfovani, kde jsou
svarové lazn¢ dve. Hybridni svafovani je zkouméano od konce sedmdesatych let minulého
stoleti na Univerzité v Liverpoolu.

2.1 Hybridni svafovani

Laserovy paprsek vytvaii hluboké a velmi kvalitni svafovani kotfene svaru bez ptidavného
materidlu. Soucasné ptivedeny elektricky oblouk mize dodavat chybéjici ptidavny material
do mista svaru. Hotfdk obloukového svarovani je souose s laserovym paprskem. Laserovy
paprsek i elektricky oblouk postupuji ve stejném sméru. Laser- TIG hybridni metoda odhalila
slibnou metodu svarovani tenkych nerezovych plechii z austenitické oceli.

Srovnavame-li klasické a hybridni svafovani, tak hybridni technologie Setii vyrobni Cas
soucasti 1 ptidavny materidl. Jednoprichodovy svar je mozno vykonat rovnou bez zkoseni
svarovych ploch do tlousték 10 mm. Laserové zafeni se odrdzi od stén a predava energii po
celé ploSe, ktera se ohfiva rovnomérné. Plochy zékladniho materidlu nemusi byt odmastény,
protoze vsechny tuky a necistoty na plochach jsou odpateny. Nejvhodnéj$i mezera pfi
svafovani se pohybuje mezi 0,05 az 0,2 mm [7, 8, 9].

A i P
' -‘W—/\f Laser

Lt ]

~ o
‘l Y Ar
\ ‘/’ S - -
o\ / ¥ X Wolframova
| |/ A /A elekiroda
| ’ . . RN
| 2.7 7S -
|| € /7 2D Trysa
S v v s oy \!) ‘.’. gy -
mér svarovani A > Ao
SR Svarova lazen

Obr. 12 Princip hybridni svafovani [7]

Vyhody:
e vysoka efektivita a ekonomika provozu,
e mensi spotieba pfidavného materidlu,
e malé deformace zdkladniho materidlu, sniZzeni dokoncovacich operaci jako napf.
rovnani,
e zdokonaleni stability oblouku,
e hluboké proniknuti do zakladniho materialu,
e automatizace procesu.
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Nevyhody:
e vysoké pofizovaci naklady,
e mala zkuSenost konstruktéri a technologu s touto technologii [8, 9].

2.2 Zékladni sestavy hybridnich procest

V soucasné dobé se pouzivaji rizné druhy kombinaci hybridnich procesii. Hybridni
procesy jsou zavislé na pouzitém zdroji laserového zafeni, které je sdruzeno s obloukovym
svafovanim tavici se elektrody (MIG/MAG) a nebo s obloukovym svafovanim netavici se
elektrody (TIG). V hybridnim svafovani je pouzivan laserovy paprsek, ktery ma vysokou
energetickou hustotu tepelného zdroje a funguje jako primarni zdroj tepla.

Pomoci primarniho zdroje vytvatime hluboké svary (az 25 mm). Zatimco oblouk, ktery
pusobi jako sekundéarni zdroj tepla, provadi pomocné funkce, jako napft. zlepSeni stability a
ucinnosti procesu, dale zvySuje spolehlivost a kvalitu vysledného svarového spoje. Jsou
znamy dvé zakladni sestavy procesu, které jsou popsany na obr. 13 [8].

e Laserovy paprsek ptedchazi oblouku (obr. 13 vpravo)
e Oblouk pfedchazi laserovému paprsku (obr. 13 vlevo)

oblouk laserovy paprsek
ochrany plyn
o
r‘ X kevhole \

)" ] / erlal
' tavna zona

pridavny material tavna zona

dladni
material

smér svafovani
*
Obr. 13 Sestavy procesu hybridniho svatovani [8]

V sestave, kdy laser tavi zakladni material jako prvni, bylo zjisténo, Ze toto postaveni je
vhodné pro svafovani hliniku. Laserovy paprsek odstraiiuje vrstvu oxidd na rozdil od
svafovani obloukem, coz nam umoznuje stabilizovani procesu. Laser v pfednim postaveni ma
dalsi vyhodu v tom, Ze po svafeni ma housenka svaru lepsi vzhled.

Sestava, kdy oblouk ptedchazi laseru, je vyhodna, protoze se zakladni material protavi do
vétsi hloubky. Je to zplisobeno tim, Ze laser ptisobi v misté, kde uz je svarova lazen a tak laser
pronika materidlem s vE€t§i ucinnosti neZ u pevného materidlu. Pfi pouZziti hybridniho
svafovani elektricky oblouk sniZzuje elektronovou hustotu laserového plazmatu. Tim oslabuje
schopnost laserového plazmatu absorbovat a odrdzet laserovou energii, timto dochazi ke
zvySeni tepelné ucinnosti laserového paprsku. Bylo zjisténo, ze pii hybridnim laser-TIG
svarovani je velmi vyznamnym faktorem stabiliza¢ni efekt laserového paprsku. Ten zvysuje
rychlost svafovani az o 300% pii uspotfadani laseru a TIG na opacnych stranach svafovaného
materidlu. Narist rychlosti byl zji$tén i u svafovani titanu a mékké oceli pii usporadani laseru
a TIG na stejné strané svafovaného materialu (0 100%). SniZeni porovitosti bylo zkoumano
pomoci RTG zafeni v redlném case. Byl pozorovan proud kapaliny ve svarové lazni.
Vysledky ukazaly, ze ,,keyhole” je dlouha a izka. Stabilni chovani laseru v tavné lazni ptispél
Kk utlumu vzniku bublin.
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Hybridni svafovani neni jen prostd kombinace laseru s elektrickym obloukem, ale je to
slozity fyzikalni proces mezi dvéma teplotnimi zdroji [8].

2.3 Zavislost proudu a napéti

Jednou z ptednosti hybridniho svafovani TIG v porovnani s hybridnim MAG svafovanim
je, ze pitidavny material je samostatné pridavan do elektrického oblouku. Tim dovoluje
samostatné sledovat svafovaci proud a plnici rychlost posuvu ptidavného materialu. Kdyz
bychom zvysili svafovaci rychlost o 100% a penetraci o 20% u samotného laseru, tak
vysledek mizeme srovnat s laser- TIG svafovani s proudem 100 A. Pokud by byl proud u
svafovani obloukem pod 150 A, tak se oblouk stavd nestabilni pii zvySovani svafovaci
rychlosti. Oblouk nasleduje trasu minimalniho odporu od elektrody k obrobku. Ustaleni
obloukového svarovani a okamzity pokles napéti po zapnuti laserového paprsku je
znazornéno na obr. 14 [8].

<| a 2
— =]
80+
116
Napéti Vi ] {12
Proud
701 N 18
Oblouk Jr Laser + oblouk 112 Oblouk | Laser + oblouk 4
-
18
60 90 0

Obr. 14 Charakteristika proudu a napéti [8]

Schéma a) znazoriyje ustaleni proudu a napéti v oblouku po zapnuti laseru, na schématu b)
je vidét snizeni odporu a tim narustani proudu diky ptisobeni laseru [8].

2.4 Hloubka pravaru

M. D. Gureev zkoumal efektivitu laser- TIG hybridniho svafovani s dvéma dal$imi
metodami. Oznamil, ze laser- TIG
svafovani ma skoro dvakrat vyssi
rychlost taveni nez soucet oblouku
a laseru, kdyz pracuji samostatné.

J. Matsuda oznamil, Ze s 300A
TIG obloukem dostava hodnoty
pfiblizné¢ 1,3 az 2 krat vyssi
hloubku priivaru nez se samotnym
CO, laserem v zavislosti na
svafovaci rychlosti. Tim potvrdil
zavéry M. D. Gureeva. Hloubka
pravaru v zavislosti na svatfovaci ) ) )
rychlosti je znazornénd na obr. 15. 0 1 P 2 4 5
Nektefi autofi tvrdi, ze z divodu Svarovaci rychlost [m/min]
chybéjiciho piidavného materidlu je
snazsi fidit svafovaci proces laser- Obr. 15 Porovnani hloubku privaru pii riznych
TIG nez svatovani laser- MIG [8]. rychlostech [8]

—
o

300A TIG

[=-]

Hioubka privaru [mm]
o

J
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2.5 Elektroda TIG

Nejcastéji se pro laser- TIG pouzivaji elektrody vyrobeny ze slitin wolframu, protoze
wolfram ma vysokou teplotu tani (3410 °C). Elektrody jsou zpravidla vyrabéné slinovanim.
K wolframu se ptidavaji prisady jako thorium nebo zirkon pro zvySovani vykonu, vyssi
zivotnosti elektrody a stabilizaci oblouku. Je nezbytné, aby byly pouzivany spravné elektrody
sohledem na svafovaci proud. Spatné zvolena elektroda miZe zpiisobovat nestabilitu
oblouku. Déle je potfeba dbat na potencionalni problém s necistotami na povrchu elektrody
vzniklé usazenim kovovych par. Dalsim problémem je vysoka afinita wolframu ke kysliku a
tim pfipadné nezadouci oxidaci. Tyto problémy také zplsobuji nestabilitu oblouku. 79
Elektrody maji rizné priméry od 0,5 do 6,3 mm. Nejcastéji pozivané jsou elektrody od 1,6;
2,5 a 3,2 mm. Vtab. 1 jsou doporucené hodnoty zdroje energie pro pouzivané elektrody.
Dulezité je také to, jaky je na Spicce elektrody thel. Velikost thlu ovliviiuje tvar a velikost
tavné lazn€. Velikosti uhll a tvar tavné 1azné ilustruje obr. 16. Je nezbytné podotknout, ze pfi
vysokych proudech uhel $pi¢ky souvisi S velikosti tavné 1azné. Miize dochdzet k rozsifovani
lazné€ a tim sniZeni hloubky prtvaru [8].

15° 30° 45° 60~ 90° 120° 1807
M A 1 A 1k
o ;|: LI — LT "\.__\ " -'._,' "\_ _r“"v' - 1
o - i{..-'..:" oy l‘..-"'... \\: — \n..\! i’ Pt - y i ¥ - p = -
W e S et oy | LR B LB L s apeasy LR N rirdec ool
—————, T R —— p— T o) L Sy A
SR | ) el i. e I:_-_ et | RSSO lr-\._ Tk Tty

Obr. 16 Tvar $picky elektrody [8]

Nejméné vyhodné je brousit elektrody do Spicatého tvaru pod uhlem 15° specialné pokud

budeme délat kratké svary na malé ¢asti svarku. Nejvyhodnégjsi je plocha elektroda, kterd ma
uhel 180° [8].

Malé tihly maji tento vliv: Velké thly:

— pro snadné zaZzehnuti oblouku,
— moznost nékolika obloukd,

— Mmensi svarovy pranik,

— kratka zivotnost elektrody.

Tab. 1 Primé&ry elektrod s doporu¢enym proud [8]

— zpravidla téZ§i zazehnuti oblouku,
— dobra stabilita oblouku,

— velky svarovy prunik,

— dlouha zivotnost elektrody.

T et 8] | chkretspo g | ST oud 4
nelegovany | legovany | nelegovany | legovany | nelegovany | legovany
(mm) wolfram wolfram wolfram wolfram wolfram wolfram

0.5 2-20 2-20 - - 2-15 2-15
1.0 10-75 10-75 - - 15-55 15-70
1.6 40-130 60-150 10-20 10-20 45-90 60-125
2.0 75-180 100-200 15-25 15-25 65-125 85-160
2.5 130-230 170-250 17-30 17-30 80-140 120-210
3.2 160-310 225-330 20-35 20-35 150-190 150-250
4.0 275-450 350-480 35-50 35-50 180-260 240-350
5.0 400-625 500-675 50-70 50-70 240-350 330-460
6.3 550-875 650-950 65-100 65-100 300-450 430-575
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2.6 Svarovaci rychlost a ihel hotaku s pfidavnym materidlem

Rychlost, kterou se svaruje, ma vliv na Sitku tavné lazn¢ a také na hloubku, do které jsme
material schopni roztavit. To je ukdzdno na obr. 17. Pii zvySovani svatfovaci rychlosti dochazi
ke snizeni hloubky priniku laseru a zmenSovani Sitky svaru. ZmenSeni penetrace je
dasledkem tepelného piikonu, ktery pusobi na svarovanou desku. Je vSak zajimavé, ze pii
svafovani hot¢ikovych slitin, za pouziti nizkych energii hybridniho svarfovani je svafovaci
oblouk stabilni p¥i vysokych rychlostech mezi 1500- 2000 mm* min™. Rychlost svafovani ma
také vliv na naklady procesu [8].

o
n

—m— Hloubka
—®—Sitka

50 m

4.5

Rozméry (mm)

40 L

35F

3.0

25

2.0

1.5? ‘\-____

1.0

" |
500 1000 1500 2000 2500
Svafovaci rychlost (mm-min™)

Obr. 17 Velikost sitky a hloubky svaru v zavislosti na rychlosti [8]

V prubéhu svarovani je ptidavny material a hotak oblouku drzen v pfedem danych thlech.
Hotak by mél byt pod tthlem mezi 60° - 75° od kovového povrchu svarované desky. Pfidavny
material je pfidavan pod thlem mezi 15° - 30° od povrchu desky. Na obr. 18 jsou vidét thly
zakotované. Osa laserového paprsku je sméfovana kolmo na kovovou svarovanou desku do
mista svafovani [8].

Tryska
Elektroda

Pridavna ty¢ = Ochranny plyn

15°-30°

-——/\’l‘l]\\\‘I'H’L\]\\H\‘HH.\\H‘H'H\\\

Obr. 18 Uhly hoi4ku a piidavné ty&e [8]
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Ptidavny materidl pouzivame pii hybridnim TIG svafovani jen obcas. Zvoleny piidavny
materidl volime S ohledem na zakladni kov, druh svarového spoje a piipadné povrchové
upravy. Poté co byl pfidan pfidavny materidl s niz§im bodem tani a vétSim rozsahem tuhnuti,
nez zékladni material bylo zjisténo, ze pfidavny material poskytuje dobrou svafitelnost a
snizuje svarové trhliny po svafeni. Jsou znamy Ctyfi druhy ptidavnych kovu- zakladni drat,
ty¢, trubkové elektrody a tavidla.

Pouziti pfidavného materialu vyzaduje vyssi vykon svafovani a nizs§i svarovaci rychlost.
To znamend, ze bude draz§i vyroba soucasti. V prubéhu svaiovéni, kdy je elektroda
V negativnim modu, musi byt piidavny material pfidavan ve stejném tuhlu, je to pro zvySeni
stability svafovani. Vyhody plynouci z dodéni ptidavného materialu do svafovani:

zlepsi stabilitu procesu,

dezoxidace,

zbavovani svarové lazné necistot,

zvySeni vodivosti,

zlepseni plynulosti svafovani,

snizeni porovitosti,

legovani zakladniho materialu prvky, které se pfi procesu svafovani vypafily [8].

2.7 Vzdalenost mezi laserem a obloukem
Mezera laserového paprsku od trysky s wolframovou elektrodou Ize oznacit jako jeden
jsme schopni zakladni materidl roztavit. Bylo objeveno, ze se hloubka provateni materialu
zvySuje, kdyz mezera mezi

laserem a elektrodou se 2kW
zmenSuje. AvSak pokud je 1k 300A
mezera 0,5 mm a mensi hloubka 1 m/mm

privaru se uz nezvétsSuje. Navic
je zde nebezpeci, ze laserovy
paprsek poskodi wolframovou
elektrodu a dochézi k nestabilité
oblouku. Na obr. 19 je vidét
hloubka privaru v zavislosti na
paprsku od elektrody. Pro g . . - s
docileni nejvySsiho privaru by Wzdilenost elektrody od laserového paprsku [mm]
Spicka  elektrody od  osy
laserového paprsku méla byt
vzdalena 2- 3 mm. Daéle by pak wolframova elektroda méla byt umisténa ptiblizn€ 2 mm nad
povrchem desky.

L. M. Liu provad¢l experiment a zkoumal uc¢inné polohy laserového paprsku a oblouku
TIG. V riznych rezimech zkoumal G¢innost taveni a hloubku priniku na slitinach hotc¢iku. Na
obr. 20 je vidét mezera x mezi laserem a obloukem. Z vysledku zjistil, Ze hloubka priniku
klesa se zvétsujici se mezerou x u laser- TIG rezimu, ale u TIG- laseru rezimu se z pocatku
hloubka priniku zvétSuje a potom hloubka priniku také klesa. KdyZ bude mezera vétsi nez 5
mm, tak jsou vysledky hybridniho svafovani srovnatelné s TIG obloukem, ktery pracuje
samostatng. Pii laser- TIG modu se Gc¢innost taveni kovu zvysi ptiblizné o 20%, ale u TIG-
laser rezimu je to pfiblizné 53% [8].

Hloubka privaru [mm]

Obr. 19 Zavislost vzdalenosti elektrody od laseru [8]
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Svarova lazen

a) TIG- Laser

2.8 Ochranny plyn a jeho smési

~ Smér svarovani

TIG trubice

b) Laser- TIG
Obr. 20 Mezera mezi laserem a obloukem [8]

Ochranny plyn je dilezitou soucasti hybridniho TIG svafovani. Bézn¢ slouzi k ustaleni
procesu svafovani. Dal§im ucelem je vylepSeni vlastnosti svafovaného spoje. Ochrannd

atmosféra prekryva svar béhem svafovani a tim ho
chranit pted oxidaci. Klicovym faktorem pro docileni
konec¢né kvality svarovych ploch je chemické sloZeni
ochranné atmosféry. Jsou znamy dva druhy ochranny
plynt inertni nebo smésné. Mezi bézné pouzivané
patii vzacné plyny, jako napf. helium a argon. Na
vybér jsou k dispozici €isté ochranné plyny (He, Ar)
nebo smé&si plyni na bazi He, Ar, CO,. Napiiklad
pokud se svafuje CO- laserem a je pouzita ochranna
atmosféra Cistym Argonem, tak ochranny plyn
vyrazn€ podporuje pronikani paprsku, to znamena, ze
energie laserového paprsku pronika témér cela do
materidlu a zvySuje se pronikdni laseru. Argon nema
vini a je bezbarvy. Argon je zhruba 1,4 krat t€z8i nez
vzduch a 10 krat t€z§i nez helium, coz umoznuje
vynikajici kryti svarové lazn€. Jako inertni plyn
nereaguje s dalSimi prvky a slou¢eninami. Argon dale
stabilizuje oblouk a podporuje pronikani oblouku do
vétsi hloubky zékladniho materidlu. Helium je druhy
nejleh¢i prvek, je leh¢i nez vzduch, ma nizkou
hustotu a neni jedovaty. Pouzivd se kvili vysoké
tepelné vodivosti, ktera podporuje pronikdni oblouku
do vétsi hloubek. Ochranné atmosféry dosahuji
Cistoty az 99,8%, vysoka CdCistota je dulezitd pro
kvalitu svaru. Na obr. 21 jsou vidét pouzité rizné

Argon Argon + O,
a)

CO, Argon+ CO,
b)

Helum Argon + Helium
c)

Obr. 21 Tvary svaru [8]

plyny a jejich vliv na tvar (Sifku a hloubku) svaru. Smési plynd se pouzivaji kvili snizeni
nakladi na vyrobu a vyvazeni vlastnosti reaktivnich plynt s inertnimi plyny. Déle se pak
smési plynti pouzivaji pii svafovani nezeleznych kovu jak napf. hliniku, médi a slitin niklu

[8].
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2.9 Primyslové vyuziti laser- TIGu
Svatovani za pomoci laseru je vhodna technologie vSude tam, kde je za potiebi velmi
kvalitnich svarti. DalS§i vhodné pouziti je zhlediska sériové a hromadné vyroby pfi
automatizaci tohoto procesu. Nejcastéji by se tato metoda mohla pouzivat:

e ve strojirenské vyrobé (automobily),
e vojenském primyslu,

e clektrotechnické vyrobg,

e V zelezni¢ni doprave,

e doprava ropy a zemniho plynu,

k vyrobé zdravotnické techniky [10].

Pramyslové vyuziti hybridniho svafovani zavisi na pouziti doprovodné obloukové metody.
V hybridnim svafovani s hlavici TIG mlzeme svafovat s pouzitim piidavného materialu a
nebo bez pouziti pfidavného materialu. Pro hybridni svafovani s TIG hlavici za pouziti CO»,
Nd: YAG, Diodového, Diskového a VIdknového laseru pouziva predevS§im pro svafovani
tenkych plechti. Na rozdil od hybridniho svarovani s pouzitou obloukovou metodou MIG, kde
Se svafuji predevSsim koutové svary a to z divodu stalého piisunu ptidavného materialu
V podobé dratu. V soucasné dobé se zacina experimentovat s hybridnim svafovanim (laser-
TIG) tlustych plechd.

Zhank Shenghai experimentoval shybridnim TIG svafovanim na nizkolegované
konstrukéni oceli tfidy 13, 14 tloustky 16 mm. Tato ocel je pouzivanid v jaderném,
energetickém a lodnim primyslu. Po uskute¢néni experimentu bylo zjisténo, ze spoj ma dobré
ptechodové vlastnosti mezi svarovym kovem a zakladnim materidlem. Docililo se i
vynikajicich mechanickych vlastnosti. Také bylo zjisténo, ze pii hybridnim svafovani se
efektivnéji vyuziva laserové energie. Ze ziskanych vysledkt lze fici, Ze hybridni technologie
bude pouzivana na svarovani tlustych plech.

V dnesni dobé je predevSim v automobilovém primyslu kladen dlraz na sniZovani
hmotnosti. Z toho divodu
se  pfistupuje  k pouziti
novych materidlu, které
jsou leh¢i, ale maji stejné
nebo dokonce 1 lepsi
mechanické vlastnosti.
Hybridnim svafovani se
dociluje kvalitnich svari u
lehkych materidli jako jsou
napf. hlinik a hofcik.
Naptiklad ¢asti automobilu
jako kryt motoru, kryt
zavazadlového prostoru a Obr. 22 Ukazky svarti na Audi A8 [10]
¢asti karoserie jsou vyrobeny
pravé z hliniku jako prostiedek ke snizeni hmotnosti. Konkrétné bylo hybridni svafovani
pouzito na viiz Audi A8. V porovnani hybridniho s konvenénim MIG svafovnim doStavame u
laser- TIGu vyrazné¢ vyssi svafovaci rychlosti a vétsi hloubky penetrace. Hybridnim
svarovanim se zde spojovaly plechové dily a lisované profily. Na celém vozidle bylo pouzito
65 svaru s celkovou délkou cca 5 m. Délky jednotlivych svart se pochybovali od 30 do 260
mm. Na obr. 22 je vidét ukazka pouziti svafovani na ramu vozidla. Pouzitou technologii byly
snizené tepelné deformace a zvysena spolehlivost pracovniho procesu i kvalita svart [8, 10].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE LIST 24

3 KONTROLA SVAROVYCH SPOJU

Vadami ve svarovych spojich se rozumi kazdd odchylky od vlastnosti pfedepsanych
technickymi normami. Vady jsou zplsobené ptredevS§im nevhodnou volbou svarovacich
parametrl, nedostatecnou ptipravou svarovych ploch. Kontrolu svart rozlisujeme podle vlivu,
ktery maji na svarovy spoj na nedestruktivni a destruktivni.

3.1 Nedestruktivni zkousky
Jsou zkousky, po kterych mizeme vyrobek bez problému pouzivat. Nedochazi pii nich
k poruSeni svarovych spoji. ZkouSky délime podle typu zjistovani vad na povrchové
(kapilarni, magnetickd metoda) a vnitinich (prozafovaci metoda, ultrazvukem). Zakladni
zkouska je zkouska vizualni. [12, 13].

e Vizudlni kontrola:
Vizualni zkouska je zdkladni zkouska, kterd vzdy predchazi vSem ostatnim kontrolam.
Pouziva se pro zjistovani zjevnych povrchovych defektl. Vizualni kontrola se provadi po
dostate¢ném ocisténi svaru pred dalSimi technologickymi operacemi napft. natéry. Zékladem
pro uspésné provedeni zkousky je dobie ocistény povrch od strusky a rozstfikl, dobie
osvétlené misto kontroly a ostry zrak zkousejiciho. Vizudlni kontrola je jedind metoda, kde
vyhodnocujeme piimo vady, u ostatnich metod vyhodnocujeme pouze indikace, které
upozoriiuji na mozny vyskyt vad. Byva zpravidla doplnéna kontrolou vnéjsich rozmért svaru-
méfenim prevySeni svaru, prekroenim velikosti koutového svaru, hloubky a délky
povrchovych vad. Vizudlni kontrola se rozd€luje na piimou a nepifimou metodu. Piima
metoda se provadi pouhym okem nebo jednoduchymi optickymi pomickami. Nepifima je
provadéna optickymi pfistroji tzv. endoskopy [12, 13].
e Kapilarni (Penetracni) kontrola:

Pti kapilarni kontrole se zjist'uji se pouze povrchové
vady, které jsou piimo na povrchu zkouSené soucésti.
Metoda je vhodna pro zjistovani trhlin, pord, zapald.
Metoda mé dany postup a Casové faze. Prvni fdze spociva
v ptipravé kontrolovaného povrchu. Druhd faze je
nanaSeni penetrantu (zkuSebni kapalina). Ve treti fazi se
odstrafiuje prebytek penetrantu. Posledni faze je
posouzeni piipadnych vad. Princip spoéiva v pouziti
vhodné detekéni kapaliny, tato kapalina pronika do vad
ve svaru. Po odstranéni nadbytku kapaliny ze
zkouseného povrchu kapalina vzlind, z mist kde jsou
vady a obarvuje nanesenou vyvojku. Vyhody této metody jsou nendrocnost, nizka cena,
pomeérné velka citlivost, snadnd indikace vad. Nevyhodou je objeveni pouze povrchovych
vad, potieba Cistého a hladkého povrchu (Ra= 3,2 um). Nutnost hledat vady brzy po naneseni
vyvojky. Na obr. 23 je ukazano barevné zabarveni vad. Tato metoda je pouzitelna pro
vSechny materialy magnetické i nemagnetické.
Metodu podle pouzitych prostiedki zbarveni

Obr. 23 Ukazka kapilarni
kontroly [22]

Magneticke silocary Magneticke castice

nazyvame metoda barevné indikace a metoda *—\\ T~ L~
fluorescenéni [12, 13]. - — g [
e Metoda magnetickd praskova "= . i ) =
Tato metoda usp&né odhaluje povrchové |~ L \_ -

nebo vady, které jsou tésné¢ pod povrchem
(max. 2-3 mm). Zakladem této metody je
zjistovani rozptylu magnetického toku, ktery

" Trhlina
Obr. 24 Princip metody magnetické
praskové [22]
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vznikne ve feromagnetickém materidlu v misté¢ vad nebo zmény magnetickych vlastnosti. Na
obr. 24 je vidét zména magnetického pole. Zjisténa trhlina neni feromagneticka, proto ji
magnetické pole obchazi. Silocary jsou viditelné pomoci jemného Zelezného prasku. Pro lepsi
kontrast vad se pouziva zelezny prach s fluoreskujici barvou, kterd po osviceni ultrafialovym
svétlem intenzivné zafi. ZkouSeny povrch muzeme zmagnetizovat tzv. magnetovanim
proudovym, pouzije se stejnosmeérny nebo stfidavy proud. Druhd moznost je pouziti
elektromagnetu. Poustup zkousky je tGprava povrchu (zbaveni okuji, rzi), zmagnetizovani
zkouseného povrchu, detekce vad, vyhodnoceni a odmagnetovani. Mezi vyhody zkousky patti
jeji rychlost, malé néklady na zafizeni, snadnd obsluha. Nevyhodou je, ze metodu mizeme
pouzit jen na magnetické materialy [11, 12].
e Metoda ultrazvukova
Ultrazvukova zkouska je zalozena na odrazu vInéni na rozhrani dvou prostiedi, které¢ maji

rozdilné  vlastnosti pfi  Sifeni  vInéni. ;
Koncové echo

Ultrazvukem je nazyvéano akustické vInéni, 1. poloha sondy Pogateéni echo /
frekvence vinéni lezi nad hranici slySitelnosti. (] — B Fgn
Zdrojem impulst jsou ultrazvukové zkusSebni E ‘\J /Z / ¢ [ M A ;
sondy. Zakladem sondy je elektroakusticky ‘ : =]
ménié. Méni¢ méni elektricky signal na 2- poloha sondy Poruchové echo
mechanicky a nejcastéji  se pouZzivaji m ( q f \
piezoelektrické ménice. Sondy délime podle 5 \/x / ( |

r r ~r r 4 r |—"
vysilancho druhu vin na pfime a Ghlové. Na 3 poloha sondy

obr. 25 je vidét princip Ghlové sondy, kdy :
pohybujeme sondou po zkouseném materialu. E N ’; % ‘ /\ A 1
V prvni a tfeti poloze signal prosel, ve druhé 1
poloze se odrazil od vady zpét do sondy.
Vysledky vidime na obrazovce. Pocatecni
echo je od povrchu materialu, poruchové echo znazornuje vadu a koncové echo od druhého
konce materidlu. Vyhodou metody je téméf okamzity vysledek, moznost zméfit 1 tlouStku
materidlu, niz8i cena neZ u prozafovaci metody a neni tfeba pouZzivat bezpecnostni metody.
Nevyhodou je Spatné zjiSténi objemovych vad a plosnych vady umisténé v rovnobézném
sméru vinéni a nutnost mit kontakt se zkouSenym vyrobkem. Proto se doporucuje kombinovat
ptimé a thlové sondy nebo ultrazvuk s prozafovaci zkouskou [11, 12, 13].
e Metoda prozafovaci (RTG) & Vzdaleny zafic

Je nejstarSi nedestruktivni metou zkouSeni
svaru. Princip spo¢ivd ve vysilani ioniza¢niho
zafeni na kontrolovanou oblast. V misté vad je
zéteni pohlcovano a vady vyskytujici se ve svaru
maji odliSné barvy, jak je ukazano na obr. 26.
Metoda je urCen pro vnitini vady a Spatné
pfistupné mista. NejCasnéji se pouziva
rentgenové nebo gama zafeni. Rentgenové zaieni
vznikd v tzv. rentgenkach. Zkouska rovinnych
tavnych svari je pomérné jednoduchd. Smér Bubfina

Obr. 25 Prace s ultrazvukovou sondou [22]

Vméstek Struska

ionizujiciho zafeni je nejéastéji kolmy na plochu i ] ,
svaru.JMetoda je VeJlmi gitlivéjna objgmovlz vady Obr. 26 Ukazka rentgenového odhaleni
jako bubliny, péry, kovové vmdstky. Zkouska je vad [22]

méng¢ citliva na vady ploSného charakteru, jakou jsou studené spoje a trhliny. Prozatovanim je
mozné zkouSet materialy od n¢kolika milimetrii az po materidly s tloustkou stovek milimetra
podle sily rentgenové lampy. Odhali se vSechny vady povrchové i podpovrchové. Nevyhody
prozafovaci zkousky jsou nutnost odstinéni zafeni a vyssi pofizovaci naklady [12, 13.]
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3.2 Destruktivni zkousky
Destruktivni neboli makroskopickd kontrola je stanoveni makroskopického charakteru
svarového spoje. Zkoumany svar se musi roziiznout. Kontrola se obvykle provadi kolmo
k ose svaru. Je béznym doplitkem testi mechanickych vlastnosti pfi ovéfeni stavu struktury
materialu, resp. svarovych spoji. Metalografické zkousky délime podle pouzitého zvétSeni na
zkoumani makrostruktury a mikrostruktury. Destruktivni zkouskou se zabyva norma CSN EN
1321. Na obr. 27 je vidét postup pfi piipravé vzorku [16].

Pro vSechny destruktivni zkousky je potieba pfipravit vzorky. Postup pfi piiprave
metalografického vzorku:

1.

Odbér vzorku- vzorky z mékky materiali se odebiraji fezanim nebo frézovanim.
Tvrdé materialy jsou déleny odlamovanim nebo elektrojiskrovymi fezackami. Pti
odbéru nesmi dojit k mechanickému ani tepelnému ovlivnéni struktury.

Preparace vzorku- se déla, kdyz je vzorek moc maly, pfistupuje se k zalévani nebo
zalisovani.

Brouseni vzorku- ma minimalizovat povrchové nerovnosti. Brouseni provadime
ruéné nebo mechanicky brousicimi papiry s nejvétsi drsnosti az po nejjemnéjsi.
Lesténi vzorku- je podobny princip jako u brouseni jenom s tim rozdilem, ze ze
vzorku neubyvé material. Brusivo ma podobu prasku, pasty nebo suspenze.
Leptani vzorku- slouzi k vyvolani predevs§im mikrostruktury. V zavislosti na
materidlu je mozné pouzit riizné druhy jako napft. leptani na hranice zrn, plosné
leptéani, selektivni leptani.

Hodnoceni vzorku- vyhodnoceni vzorku po provedeni ptedchozich operaci,
nejéastéji se hodnoti za pouziti mikroskopt, vysledky lze dokumentovat na
fotografiich [17].

Makrostrukturni rozbory- provadi se pouze vizualnim pozorovadnim pouhym okem
nebo pifi malém optickém zvétSeni (opticky mikroskop do cca zvétseni 30x, lupa).
V piipadé€ svarovych spoju se pouziva pro hodnoceni tvaru svaru, zpusobu kladeni
svarovych vrstev, odmiseni svarového kovu, $itky a charakteru tepelné ovlivnéné
oblasti, hranice ztaveni atd.

Mikrostrukturni rozbory- provadi se na vhodné pfipravenych metalografickych
vybrusech zkuSebnich vzorkti pfi pouzivani optickych nebo elektronovych
mikroskopll. ZvétSeni se pohybuje vrozsahu cca 30x az 2000x. Vysledky
mikrostrukturnich rozbord jsou posouzeni vzhledu mikrostruktury, stanoveni
plosného podilu strukturnich fazi nebo slozek, stanoveni obsahu nekovovych
vméstkll v ocelich, stanoveni velikosti zrna [16].

Odbér vzorku Preparace Brouseni

e O
@ — = — I

EEEEESN

Pozorovani Leptani Lesténi

Obr. 27 Schéma piipravy metalografického vzorku [15]
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3.3 Svarové vady

Vady mohou byt povrchové nebo skryté. Povrchové jsou vady, které se odhali pouhym
okem (visudlni) nebo jednoduchymi nastroji. Vady skryté se zjiStuji slozitéjSimi piistroji
(RTG, ultrazvuk). Podle norem mohou byt vady pfipustné nebo nepiipustné. Vady piipustné
jsou takové, které normy dovoluji a neovlivituji mechanické vlastnosti spoje. Piipustné vady
neni nutné odstranovat. Nepfipustné vadu jsou takové, které neodpovidaji normam a musi byt
odstranéné. Tyto chyby mohou byt opravitelné nebo neopravitelné. Vady rozdélujeme na
plosné (trhliny, studené spoje) a objemové (pdry, bubliny, nekovové vméstky, nedodrzeni
rozméru) [12].

Trhliny mohou vznikat v zékladnim materialu i ve svarovém spoji. Trhliny se rozdéluji
podle okamziku vzniku na = g
trhliny za tepla, na trhliny za  pgstiic

studena a na lamenérni trhliny. , ' y- e e
Trhliny za tepla vznikaji pfi ftﬂz}ﬁ;ﬁ / . N Prevyseni svaru
tuhnuti a ochlazovani tavné T . T} ..

lazng pii  teplotach  800- _ ) / . _ -Pm?;

1280 °C a zavisi na J Trhliny ve svaru
metalurgické Cistot¢ materialu. , v ’ Zapal
Chemické slozeni zéakladniho _"“m.,.l' I

materidlu je pfi¢inou vzniku j ' Propadly kofen
horkych trhlin. Vysoky obsah S \

uhliku, manganu a dalSich £
legur napomaha ke vzniku
trhlin. Po skonéeni svafovani -

se mohou objevit trhliny za Obr. 28 Povrchové vady svaru [12]

studena. Na obr. 28 jsou znazornény povrchové vady.

Trhliny za studena se objevuji pfi teplotdich 200 - 300°C. Jsou zplsobeny plisobenim
vodiku a tahovym napéti ve svaru. Lamelarni trhliny vznikaji za vysSich teplot, ale mohou se
Sifit i za studena. Vznikaji pisobenim napjatosti v mistech, kde jsou necistoty. Rozstiik je
tvofen kapkami roztaveného kovu, které ulpi v okoli svaru a je zpisobeny velkym svafovacim
proudem, vlhkosti nebo necistotami na svarovych hranach. Pory nebo bubliny jsou objemové
vady kulovitého tvaru. Vznikaji pfi
vysokych rychlostech svafovani a
. . nedo-state¢né ochrané tavné lazné

pred vlhkosti ve vzduchu. Obr. 29
pd Y4 ukazuje vnitini vady.

AR T Zapal vznika na hranici svarové
AL et L housenky a zakladniho materialu. Je

b= r{ < < "Péry to ostré nataveni a propadnuti

&, < Chyby v napojeni svarového kovu. Castéji se objevuje
,,-,--”' 7 -l "studema spoj" zapal u koutovych spojii. Zapal je

~ W T ~Vmstky zpusoben piilis dlouhym obloukem,

A ) nevhodnym  pramérem elektrody
ptipadné Spatnym vedeni elektrody.

Obr. 29 Vnitini vady svaru [12] Propadly kofen je mélka drazka po

obou okrajich kofene. Je to vada zplisobena velkou posuvovou svafovaci rychlosti nebo
nevhodnou mezerou mezi svafovanymi dily. Studeny spoj je zapii¢inény nedokonalym
natavenim svarového kovu se zédkladnim materidlem, z diivodu nizkého svatovaciho proudu.
Vmeéstky jsou cizi Castice ve svarovém kovu struskotvorného nebo oxidického ptvodu.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE LIST 28

Struskové vmeéstky se do svaru dostavaji ze strusky. Oxidické vmeéstky jsou zplsobeny
nedokonalym oc€isténim povrchu, nejcastéji se vyskytuji oxidy hliniku a hot¢iku. Vméstky
vznikaji v disledku vysokych proudii a dotyku elektrod s tavnou lazni [13, 14].

Na kone¢nou kvalitu i geometrii svafeného spoje ma vliv i hloubka tavné 1azng. Cim je
svarova lazen uzsi, tim vét$i povrchové napéti pusobi na taveninu. Kdyz dojde k nahromadéni
taveniny na povrchu lazné, které je

zapii¢inéno odrazenim zpétného toku _ 12
taveniny vlivem velkého povrchového g
napéti, dochazi ke vzniku ,,humpingu. E 10
Porovitost, ,,humping* a dalsi vady 5
svafovani  vznikaji na  zakladé¢ & .
parametril svafovani a materidlovych .‘é
vlastnosti a vzajemné kombinaci. Na g

obr. 30 je vidét vliv svafovaci rychlosti
na korozivzdornou ocel 17 240, kdyz se
svafuje laserovym paprskem. Primér 4
stopy paprsku je dan polohou ohniska

vzhledem k povrchu svafovaného ) L ~
materidlu a spolu s vykonem ma Svary >~ *
hoduiici vli hustot . bez defektu =~
rozhodujici vliv na hustotu energie. | ﬁopadnuﬂ
e v v A /4 D L 1
Pti vysSich svafovacich rychlostech 0 s 0 15

nastava rozstfik taveniny a nasledné
propadnuti  svaru.  Pfi  nizkych
rychlostech dochazi k porovitosti svarového spoje. Idealni je ,,stfedni rychlost, ale pouze pii
velkych prumérech stopy svafovaciho laserového paprsku, ktery dopada na material. Malé
priméry dopadajiciho laserového svazku s vysokou hustotou energie maji za nasledek
vypafeni zakladniho materialu, velkou dynamiku taveniny a ,,humping* [20, 21].

Obr. 30 Vliv svafovacich pbaran—letr‘fi [21] o

»opiking™ je dalsi zvad pfi laserovém svafovani. Objevuje se ve spodni casti
paroplynového kandlku a periodicky se opakuje. Dochézi zde ke zméné€ hloubky roztaveni
zékladniho materialu. Jak je vidét na obr. 31. ,Spiking*“ je vyrazngjsi pii prerusovaném
svarovani, pii zvétsujici hloubce privaru a zmensujicim se prumérem paroplynového kanalku,
tedy se zvySujici se mérnou energii a vykonu laserového paprsku. Velikost a odchylky od
kuzelovitosti paroplynového kanalku jsou zavislé na energetickych parametrech laseru [20,
21].

Laserovy svazek 3 l Zuzovani a rozsifovani svarového kovu humping

l =

1) paroplynovy kanal
2) roztaveny kov

3) kovové pary

4) krystalizacni vrstva
5) ztuhnuty kov

6) spiking

Obr. 31 Schéma mechanizmu tvorby ,,spikingu* a ,,humpingu‘ [20]
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4 PRAKTICKA CAST

Prace byla provedena pomoci laseru firmy IPG s oznacenim YLS 2000 o maximalni
vykonu 2000 W. Laserova hlava: Precitec YW30 s ohniskovou vzdalenosti 200 mm, TIG:
Fronius TransTiG 1700. Na obr. 32 je ukazana technologie, ktera byla pouzita pti provadéni
pokusu. Obr. 33 popisu je pracovni schéma stroje.

4.1 Pouzité zafizeni

Obr. 32 Svatovaci technika

Laser
IPG el g
YLS2000

A

strojni
horak
TIG

koaxialni
tryska

posuv
horaku

Obr. 33 Pracovni schéma hybridniho svafovani
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Béhem svarovani se do zédkladniho kovu vnasi tepelné energie pro nataveni kovu poptipadé
piidavného materidlu. Natavenim vznika svarova lazen, ktera po ztuhnuti vytvoii svarovou
housenku. Vnesené teplo ve svaru zna¢né ovlivni strukturu a mechanické vlastnosti spoje.
Vypocet vneseného tepla je slozity proces. Ukazky vypocti jsou vzdy pro jeden svar ze
skupiny, zbylé vysledky jsou vidét v tab. 2 [18].

4.2 Vypocet specifického vneseného tepla Qs:
Qs = 21 (kymm1) (4.2)

103 " vg

kde: Qs... specifické vnesené teplo [kJ.mm™]
U... svafovaci napéti [V]
I... svafovaci proud [A]
u ... koeficient Gi¢innosti prenosu tepla [-]
Vs... svafovaci rychlost [mm.s™]

Qs = Maser T (rmm1) (4.2)

103 " vg

kde: P... vykon laseru [W]

Oznaceni vzorku:

v10 40
L svarovaci proud (A)
svafovaci rychlost (mm-s™)
Vstupni hodnoty:

I=10 A, U= 24V, v=10 mm's ™}, P=1000 W, pr;c = 0,95, Wgser = 0,75,
=20 A, U=19 V, v=20 mm's™,

I=30 A, U= 14V, v=30 mm's™,

=40 A, U= 13 V.

Vzorek €. 1
_ Tgser P B 0,75:1000

= - = 0,075 kJ-mm™1
U1 =703 5 = 10 10 Jrmm
Vzorek €. 7
Nre U1 TNaser P 095°19°20 0,75:1000 )
= - = 0,049 kJ'mm™1
7 =T v T05 0 10520 ' 10° 20 Jrmm
Vzorek ¢. 13
U1 ‘P 0,95°24-10 0,75 24" 10
Q513 — N.ri6 N.iaser _ = 0,037 k]'mm‘l

= +
103 v, | 103 v, 10330 10330
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Tabulka obsahuje vypoctené hodnoty specifické vnesené teplo Qs. Z vysledkt vyplyva, zZe

nejvetsi vnesené teplo je pii rychlosti hybridnim svafovani za pouzité rychlosti v= 10 mm-'s’

1

a pouzitém proudu I= 40 A. Nejmensi specifické vnesené teplo je zjiSténo pii svarovani
samostatnym laserem.

Tab. 2 Hodnoty vneseného tepla pii ptipravach vzorku

&islo Oznaceni Q, &islo Oznaceni Q, &islo Oznaceni Q,
svaru [k - mm™] svaru [k) - mm™] svaru [kJ - mm™]
¢.1 v10 0 0,075 ¢.6 v20 0 0,038 ¢.11| v30.0 0,025
¢.2 | vio_10 0,098 ¢.7 | v20_10 0,049 ¢.12| v30_10 0,033
¢.3 | vi0_ 20 0,111 ¢.8 | v20 20 0,056 ¢.13| v30_ 20 0,037
¢.4 | vi10 30 0,115 ¢.9 | v20 30 0,058 ¢.14| v30_ 30 0,039
¢.5 | vi0_ 40 0,124 ¢.10| v20_40 0,062 ¢.15| v30_ 40 0,042

Na obr. 34 je vidét graf znazornujici narust specifického vneseného tepla pii riznych
rychlostech svafovani. Nejvétsi nartst vneseného tepla je pii rychlosti v= 10 mm-s™.

0,14

0,12

Q,[k)'mm-]

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

10

X Vnesené teplov_10
X vnesené teplo v_20

vnesené teplov_30

20

30

40

50
proudu [A]

Obr. 34 Graf hodnot specifické vnesené teplo Qs
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4.3 Mg¢fteni geometrie svaru
Vsechny obrazky byly potizené pomoci mikroskopu SMZ-168 a vyhodnocené v programu
Motic images plus 2.0. Na obr. 35 je vidét skupina svar. Nejmensi geometrické parametry to
je hloubka a $ifka tavné lazn€¢ ma svar provedeny samostatny laserem. Nejvetsi geometrické
parametry ma svar provedeny hybridnim svafovanim o rychlosti v= 10 mm's™ a svafovacim

proudu 1= 40 A.

vi0_0
Svar provedeny
samostatnym
laserem

v10_ 10

Svar provedeny

laser- TIG
v=10 mm-s*
=10 A

v10_ 20
Svar provedeny
laser- TIG
v=10 mms™
I=20 A

v10_ 30
Svar provedeny
laser- TIG
v=10 mm-s™
I=30A

v10_ 40

Svar provedeny
laser- TIG
v=10 mm-s*

1=40 A

Width: 2,55 mm
Height: 2,70 mm
Area: 6,87Sgmm
Perimeter:10,49mm

Width: 2,57 mm
Height: 2,78 mm
Area: 7.14Sgmm
Perimeter:10,69mm

Width: 2,56 mm
Height: 3,16 mm
Avrea: 8,08Sgmm
Perimeter:11,44mm

Width: 2,96 mm
Height: 2,95 mm
Avrea: 8,73Sgmm
Perimeter:11,82mm

Width: 3,38 mm
Height: 2,99 mm
Area: 10,11Sgmm
Perimeter:12,75mm

Obr. 35 Skupina svaru pfi rychlosti v=10 mm's™

Z namé&fenych hodnot vyplyvd, Ze se zvySujicim se proudem roste Sitka tavné lazné.
Hloubka penetrace se dale zvétsuje jen pozvolna. To je zptisobeno tim, ze maximalni tloustka
plechu je jen 3 mm. Na obr. 36 je vidét graf hodnot.

3,6
X Sitka

w
»

X Hloubka

w
N

velikost [mm)]

l\)
00
¥

2,6

2,2

40 50
proudu [A]

Obr. 36 Graf hodnot geometrie svaru pii rychlosti v= 10 mm's™ v zavislosti na proudu
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Na obr. 37 je vidét druha skupina svart. Nejmensi hloubka penetrace je u prvniho svar,
ktery byl provedeny samostatnym laserem. Nejvétsi hloubka je u laser- TIGu s proudem I= 40

A
v20_0

Svar provedeny
samostatnym
laserem

v20_ 10
Svar provedeny
laser- TIG
v=20 mm-s*
I=10 A

v20_ 20
Svar provedeny
laser- TIG
v=20 mm-s™*
=20 A

v20_ 30
Svar provedeny
laser- TIG
v=20 mm-s™
I=30 A

v20_ 40

Svar provedeny
laser- TIG
v=20 mm-s™

I=40 A

Width: 1,82 mm
Height: 1,94 mm
Avrea: 3,54Sgmm
Perimeter:7,53mm

Width: 1,88 mm
Height: 1,96 mm
Area: 3,69Sgmm
Perimeter:7,68mm

Width: 1,93 mm
Height: 2,10 mm
Area: 4,05S5gmm
Perimeter:8,06mm

Width: 1,67 mm
Height: 2,14 mm
Area: 3,585gmm
Perimeter:7,63mm

Width: 1,81 mm
Height: 2,29 mm
Area: 4,155gmm
Perimeter:8,20mm

Obr. 37 Skupina svaru pi rychlosti v= 20 mm-s™
Pro hodnoceni Sitky tavné 1azn¢€ pouzijeme statistické analyzy k hodnoceni hrubé chyby
meéfeni. Analyzy jsou pouzity, protoze by Sitka tavné 14zn€¢ méla mit také rostouci charakter,
jako ma piimka penetrace. Pro hodnoceni pouzijeme Grubbsuv (T) a Dean-Dixontv (Q) test.
Jestlize T1> T, a Q1> Q, vysledek je odlehly. T, a G, jsou kritické hodnoty z ptilohy ¢.1. Na
obr. 38 je vidét graf hodnot.

Vstupni hodnoty: 1,67; 1,81; 1,82; 1,88; 1,93

_ 1 1,82+1,88+1,93+1,67+1,81
X==2r X = - = 1,82

n
kde: X... aritmeticky pimér [-]
n... pocet méteni [-]
Xi... méfena veli¢ina [-]
S= \/%Z?ﬂ(xi —%)2 = 0,088

X-x1) _ 1,82-167
T1 = =
s 0,088

(4.3)

(4.4)

= 1,705 (4.5)

_ Xm)~X(m-1) __ 1,81-1,67
Ymax—Xmin  1,93-1,67

Q1 = 0,538 (4.6)

2,4
2,2 /X
X Sitka

. né vell , /{ _
jsou mensi néz T, a Qq X Hloubka

z ¢ehoz vyplyva, ze podeziela 1,8 AN m—— S| X
hodnota 1,67 mm patii mezi X

soubor hodnot a neni to hrub4 1,6
chyba méfeni. Pro piesngjsi
zjisténi prubéhu piimky by
bylo potiebné vice pokust a
méfeni.

T1<Ty— 1,705 < 1,869
Q1< Q,— 0,538 < 0,642
Vypoctené veli¢iny T; a Qp

velikost [mm]

0 10 20 30 40 50
proudu [A]

Obr. 38 Graf hodnot geometrie svaru pfi rychlosti
v=20 mm's™ v zavislosti na proudu
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Na obr. 39 je vidét tieti skupina svart. Nejmensi hloubku penetrace ma zase svar
provedeny samostatnym laserem. Nejvétsi penetrace je pii hybridnim svafovani s proudem I=

40A.
v30_-0

Svar provedeny
samostatnym
laserem

v30_ 10

Svar provedeny

laser- TIG
v=30 mm-s*
I=10 A

v30_ 20
Svar provedeny
laser- TIG
v=30 mm-s*
I=20 A

v30_ 30
Svar provedeny
laser- TIG
v=30 mms™
I=30A

v30_— 40
Svar provedeny
laser- TIG
v=30 mms™

I=40 A

Width: 1,49 mm
Height: 1,78 mm
Area: 2,65 Sgmm
Perimeter:6,54mm

Width: 1,66 mm
Height: 1,81 mm
Avrea: 3,00Sgmm
Perimeter:6,94mm

Width: 1,43 mm
Height: 1,80 mm
Area: 2,58Sgmm
Perimeter:6,46mm

Width: 1,62 mm
Height: 1,88 mm
Area: 3,04Sgmm
Perimeter:7,00mm

Width: 1,63 mm
Height: 1,95 mm
Area: 3,18Sgmm
Perimeter:7,16mm

Obr. 39 Skupina svaru pfi rychlosti v=30 mm-s™

Sitka tavné lazn& ma rostou charakter, jak je vidét na obr. 40, na kterém je graf hodnot.
Hodnoty 1,43 mm a 1,66 mm, které jsou podeziclé, také patii mezi soubor hodnot. K ovéfeni
hodnot byly zase pouzité vypocéty Grubbstv (T) a Dean-Dixonuv (Q) test.

X X §itka
1,9

. /

1,7

X Hloubka

velikost [mm]

1,6

1,5

1,4

1,3

0 10 20 30 40 50

proudu [A]

Obr. 40 Graf hodnot geometrie svaru pii rychlosti v= 30 mm's™ v zavislosti na proudu
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Na obr. 41 je ukazano, jak se zjiStovala plocha vytvofena hybridnim svafovani.
V programu Motic images plus 2.0 se pomoci polygonové kiivky obtahla svarova lazen a

program sam vypo¢ital plochu v mm?.

Obr. 42 znazornuje rostouci plochu pii zvétSovani proudu I [A]. Nejvyraznéjsi nartst
plochy je u rychlosti v= 10 mm-'s™. Zatimco u rychlosti v= 20 mm-'s™ a v= 30 mm-s™ se

plocha zvétsuje jen mirng.

Obr. 41 Ukazka uréeni plochy

.6
€
E 55
5 X
4,5
1 | X
4
3,5
3
2,5 X —
N
2 K X
X X —X
1,5 X
1
0 10 20 30 40 50
proudu [A]

X plochav_10
X plocha v_20

X plocha v_30

Obr. 42 Graf velikosti plochy v zavislosti na proudu
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5 ZAVERY

Cilem bakalafské prace bylo seznameni Se S novou technologii ve svafovani a ziskéani
geometrickych parametri svafovani u oceli jakosti 17 240 tloustky 3 mm a pfifadit je
K procesnim parametru.

Na zkouSeném materialu bylo provedeno celkem patnact svari. Svary byly provedeny pii
svarovacich rychlostech v= 10 mm'S'l, v=20 mm's'l, v= 30 mm'S~ S ménicim Se svafovacim
proudem. Hodnoty svafovaciho proudu byly I= 10 A, 1=20 A, I=30 A, 1=40 A, pficemz
prvni svar ze skupiny byl proveden samostatnym laserem. Vzorky byly podrobeny
metalografické analyze. Vysledky ukazaly, ze nejvétsi geometrie svaru je pii v=10 mm's™ a
I= 40 A, kdy bylo dosazeno nejhlubsi a nejSir$i tavné ldzn€ o nejvetsi plose. Naopak pii
rychlosti v= 30 mm-'s® a pouZiti samostatného laseru se docililo nejmensich parametrii
svafovani. Jako optimalni parametry byly zvoleny v= 20 mm's™ a = 20 A, kdy mé&la svarova
lazen vyhovujici vlastnosti a nebyly zaznamenany zadné vady.

Pro ptesny pribéh piimky u obr. 38, na kterém je znazornén graf hodnot geometrie svaru,
by bylo potiebné vice pokusli a méteni. Zaporna smérnice ptimky byla zpiisobena odchylkami
pii méteni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Popis Jednotka
I svafovaci proud [A]
P vykon laseru [W]
Qs specifické vnesené teplo [kJ: mm™]
Q.o kriticka hodnota Dean-Dixonuv (Q) test [-]
T, kriticka hodnota Grubbsuv (T) test [-]
U svarovaci napéti [V]
d prumér zaméfeného svazku v ohnisku [mm]
Op podélny rozmér ohniskové oblasti [mm]
Oa aktivni Gsek laseru [mm]
Vs svarovaci rychlost [mm- s7]
u koeficient G¢innosti pfenosu tepla [-]

B uhel fokusace [°]
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Ptiloha ¢.1 Kritické hodnoty T, a Q, pro vylu¢ovani odlehlych vysledkt

Kriticke hodnoty Tg a Qg pro vylucovani odlehlych vysledki.

Pofet stanoveni Ta Qa

N o =005 o=10,01 o =0,05 o=0,01
3 1,412 1,416 0,241 0,988
4 1,559 1,723 0,785 0,859
5 1,809 1,955 0,042 0, 7al
n] 1,294 2,130 0,540 0,598
7 2,093 2,205 0,507 0,237
5] 2,172 2,374 0,458 0,590
= 2,237 2,404 0,437 0,555
10 2,294 2,540 0,412 0,527
11 2,343 2,a0a

12 2,387 2,003

13 2,425 2,714

14 2,401 2,759

15 2,493 2,800

1o 2,523 2,837

17 2,051 2,871

15 2,557 2,903

19 2,000 2,932

20 2,623 2,959




Ptiloha ¢.2 Analyza dat Sitky tavné 1azné (obr. 38)

VYSLEDEK
Regresni statistika
Nasobné R 0,537
Hodnota spolehlivosti R 0,289
Nastavend hodnota spolehlivosti R -0,067
Chyba stf. hodnoty 0,117
Pozorovani 4,000
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 1,000 0,011 0,011 0,811 0,463
Rezidua 2,000 0,027 0,014
Celkem 3,000 0,038
Koeficienty Chyba str. hodnoty t Stat Hodnota P

Hranice 1,940 0,143 13,575 0,005

0,000 -0,005 0,005 -0,901 0,463

Dolni 95% Horni 95% Dolni 95,0% Horni 95,0%
1,325 2,555 1,325 2,555
-0,027 0,018 -0,027 0,018

REZIDUA
Pozorovdni Ocekdvané 1,82 Rezidua Normovand rezidua

1,000 1,893 -0,013 -0,136

2,000 1,846 0,084 0,882

3,000 1,799 -0,129 -1,354

4,000 1,752 0,058 0,609




