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ABSTRAKT

BREHOVSKY Patrik: Svafovani hlubokotaznych oceli s ochrannou vrstvou hybridni
technologii Laser—TIG

Diplomova praca sa zaobera laserovym zvaranim extra hlbokotazného ocelového plechu
podl'a standardu WSS-M1A365-A14 s povrchovou ochranou vrstvou na baze zinku. Ocelovy
plech o hriibke 0,9 mm a vrstve zinku s gramazou 50 g - m? je zvarany hybridnou metédou
Laser-TIG. Laser, ako primarny zdroj energie, je vyuzity pre zvaranie materialu a elektricky
obluk, zabezpeceny netaviacou sa volframovou elektrédou, funguje ako predohrev materialu
pre natavenie a vyparenie zinkovej vrstvy. Na zaklade prvotnych experimentov bola, ako
konstantny parameter, zvolena vel’kost’ vykonu laseru s posunovou rychlostou zvaracej hlavy.
Premennym parametrom bol elektricky prad, ktorého hodnoty dosahovali 0, 20, 30 a 40 A pre
preplatavany a pre tupy zvar. Pre kazdi kombinéciu druhu zvaru s velkostou elektrického
pradu bol vytvoreny jeden zvar, ktory sa nasledne podrobil zvarovym skuskam pre overenie
jeho kvality a materidlovych vlastnosti. Letmym pohladom pri experimente bol viditelny
rozdiel medzi zvarom laserom s pouzitim predohrevu TIG a bez neho. Pozitivny vplyv
elektrického obliku sa preukdzal, pri vyhodnoteni jednotlivych vysledkov z skusok,
dosiahnutim lepSich materialovych vlastnosti a znizenim vplyvu zvarovych vad na kvalitu
spoja. Zvolenie pouzitia metédy Laser-TIG tak prindSa vhodnu volbu v automobilovom
priemysle, kde je velkoobjemové vyuzitie pozinkovanych plechov a stadle dava priestor na
zdokonalenie procesu zvarania d’al$imi vyskumami.

Klacové slova: laser, TIG, Laser-TIG, LasTIG, hybridné laserové zvéranie, extra
hlbokot'azna ocel’, ocel' WSS-M1A365-A14, zinkova vrstva, zvarové vady, skasky zvarov

ABSTRACT

BREHOVSKY Patrik: Welding of Deep-drawing Steels with Protective Layer by Laser-TIG
Hybrid Technology

The diploma thesis focuses on laser welding of extra deep-drawn steel sheet according to the
standard WSS-M1A365-A14 with a protective zinc surface layer. A 0,9 mm thick steel sheet
with a zinc layer with coating weight 50 g - m? is welded by a hybrid welding method
Laser-TIG. The laser, as the primary energy source, is used for welding the material. The arc,
provided by a non-melting tungsten electrode, is used for preheating the material for melting
and evaporation of the zinc layer. Based on the initial experiments, the magnitude of the laser
power with the welding speed was chosen as a constant parameter. The magnitude of the electric
current, as the variable parameter, was set up to 0, 20, 30 and 40 ampers for welding the lap
and the butt welds. Only one piece of the each weld-type combination was made. The welds
were afterwards tested to verify their quality and material properties. The first differences
between laser welding with or without TIG preheating were visible during the experiment. The
positive effects of the laser welding with preheating by TIG were confirmed. The material
properties of the joints achieved better values and a influence of the welding defects on the
quality of the joints was reduced. The Laser-TIG is a good choice for welding galvanized steel
sheets in the mass production of automotive industry and it could be improved by more
researches.

Key words: laser, TIG, Laser-TIG, LasTIG, hybrid laser welding, extra deep-drawing steel,
WSS-M1A365-A14, zinc layer, welding defects, testing of welds
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UVOD [1],[21, [3]

Od prvého zostrojenia laseru uplynulo uz niekol’ko desatroci a za ten Cas laser si naSiel
uplatnenie v Sirokom spektre aplikacii strojarskeho priemyslu, vratane inovacie a vyvoja
novych druhov laserov, asnimi spojenych lepSich vlastnosti. Je pouzivany pre delenie
materialu cez jeho spajanie az po aplikacie kalenia, navarovania vrstiev, gravirovania a mnoho
inych technologii. I napriek vysokym pociatoénym nékladom na zariadenie a celé dodato¢né
vybavenie, si laser ukrajuje z pomyselného kolacového grafu aplikovanych technologii
v priemysle stale va¢siu a vacésiu ¢ast’. Vynimkou nie je s laserom spojené zvaranie. Vd’aka jeho
vyhodam, d’aleko prevySujicimi nevyhody, v kone¢nom dosledku sa zanedbavajii vstupné
naklady, hlavne, ¢o sa tyka masovej vyroby v automobilom priemysle. Jeho pociatok zvarania
u automobiliek sa datuje od prvej polovice osemdesiatich rokov minulého storo¢ia. Ma vysoky
potencidl vyuzitia pre zvaranie materidlov a kde koncia jeho moznosti, dostdvaju Sancu
hybridné metody vyuzivajice laser ako primarnu metodu alebo dopliiajic oblukové metody
zvarania. Prva hybridna metdda zvarania v automobilke vyuzivajuca laser, bola v kombinacii s
MIG pre automobilku Audi, ktora vtedy na jej vyvoji spolupracovala s poprednou firmou
Vv zvarani Fronius. Jej princip je zalozeny na pridavnom materiéli, ¢o znaci navysenie hmotnosti
a vys$iu cenu polotovaru. Iny variant, ktory sa zaobide bez pridavného materialu, je hybridna
metoda laser-TIG, vid’ obr. 1. U nej elektricky oblik pomaha laseru predohrevom, dohrevom
materidlu a taktiezZ je vyuZivany pre odstrdnenie povrchovej vrstvy zinku, ktord pri zvarani
laserom vytvara porovité zvary, ¢ize neziadlice po kvalitativnej stranke. Z takychto plechov,
ktoré st povrchovo upravené zinkovanim, je montovana vac¢Sina karosérii automobilov, az na
vynimky v podobe nahrady zliatinou hlinika, polymérom alebo materidlom z uhlikovych
vlakien. Tie je nutné pevne a zaroven efektivne spojit’ dohromady s ¢o najnizSou vyslednou
cenou. Niektoré automobilky sa uchylili k lepeniu karosérie doplnené nitovanim, spdjané
skrutkami, samotnymi nitmi a klin€ovanim. | tak prevazna ¢ast’ dielov zostava spojena zvarom,
ktory prinaSa mnoho vyhod i po stranke pevnosti celej karosérie auta. K jej spojeniu zvarom sa
tak vyuziva bodové trecie alebo odporové zvaranie, laserové zvaranie a spajkovanie i elektricky
obluk. Pri vyuziti kombinacie r6znych druhov kovovych materidlov vratane pozinkovanych
plechov u karosérie, vyskum a pouzitie technologie Laser-TIG v priemysle ma zmysel.

< )

Obr. 1 Zvéracia zostava Laser-TIG s predpripravenymi plechmi k zvareniu na UPT
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1 ROZBOR ZADANIA [4],[5],[6],[7]

Materialy, plechy, z ktorych st vyrabané ¢asti karosérie automobilov, musia spiiat’ vo veci

materialovych charakteristik, zaleziac na umiestneni, vysoku pevnost’ a absorpciu energie, a pri
tvarovani dostatocne velku plastickost’. Drviva vac¢Sina pouzivanych ocelovych plechov nie je
odolna voci kor6zii a preto vyzaduje dopliujicu ochranu pomocou povrchovej vrstvy. Ta sa
deli na organickuy, anorganicku alebo kombinaciu oboch variant. Organicka vrstva moze byt
naterova hmota, plast alebo z bittmenovych pripravkov. Anorganicka vrstva je v podobe kovu,
zliatiny alebo smaltu. Najvicsie zastupenie u povrchovych Uprav ma zinok, respektive
technologia ziarového a galvanického zinkovania. Pri naslednom skladani karosérie a zvarani
pomocou laseru nastava problém, ktory je sposobeny rozdielom teploty varu zinku a teploty
tavenia oceli. Zatial', ¢o Cisty zinok (pouziva sa zliatina zinku s horéikom a hlinikom) sa
vyparuje priblizne pri 907 °C, u oceli potrebujeme teplotu nad 1500 °C, aby sme ju iba natavili,
presnejsiu hodnotu teploty tavenia je mozné vycitat’ z binarneho diagramu Fe-FesC, zaleziac
od obsahu uhliku. Energeticka
hustota laserového luca dosahuje
enormnych  hodndét,  pomocou
ktorych sa nataveny zinok zacne
vel'mi rychlo vyparovat. Ak sa
jedna o preplatavany zvarovy spoj
alebo spojenie materialov, kde st
zinkové pary docasne uvédznené
medzi  vrstvami  plechov, pri
nataveni ocele zacni explozivne
unikat’ cez keyhole, vid’ obr. 2. Obr. 2 Unik nahromadenych zinkovych pdr z medzery medzi
Ta spdsobi niekol'ko zvarovych vad, plechmi [6]
rozstrieknutie roztavenej oceli, vid’
obr.3, dutiny vzvare od
chybajiceho materidlu, vid obr. 4
a porovitost’ zvaru. Tieto vady su
neprijatelné a popri vyslednom
neestetickom  vzhlade zvaru
pOsobia aj na stranku kvality,
znizuji  mechanické  vlastnosti
a taktiez odolnost’ materidlu voci
korozii.
Predist uvedenym vznikajicim
problémom je hlavnou népliou tejto
prace, ktora spociva v navrhnuti
rieSenia pre zvaranie hlbokot'azného
plechu svrstvou zinku a nasledne
experimentom to otestovat na
materiali zapozi¢anom od firmy
venujucej Sa laserovému zvéraniu.
Vysledné vzorky je nutné podrobit’
testu skaskou tahom a vyhodnotit’
zvar po stranke metalografie.

.

Obr. 4 Dutina v zvare po zvareni laserom plechu s obojstrannou
povrchovou vrstvou zinku [7]
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1.1  Varianty rieSenia [8], [], [10], [L1], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21],
[22], 1231, [241, [25], [26], [27, [28], [29], [301, [31], [32], [33], [34], [35]

Riesenie sa pontika v odstraneni vrstvy zinku este pred ucinkom laseru, zvySenie medzery
medzi materialom pre dostatoény priestor na Gnik vzniknutych zinkovych vyparov alebo
zvolenie inej technoldgie spojenia dvoch plechovych komponentov. Pri vybere moznych
variant je potrebné brat’ do pozornosti miesto aplikacie danych technologii a velkosti vyroby
po stranke mnozstva kusov i rozmerov spracovavanych dielov.

e Odporové bodové zvaranie — metoda 21 podla CSN EN ISO 4063
Spojenie je vytvorené pritlaéenim dvoch
kovovych povrchov k sebe pomocou kliesti,
respektive medenych elektrod a kratkym
prechodom elektrického prudu o vysokej
intenzite cez material v mieste budiceho
zvaru, vid’ obr. 5. Vysokou pritlacnou silou
na plochu a energiou z elektrického pradu
sa material natavi a vznikne tavenina, ktora
po vypnuti pradu stuhne a material zostava
spojeny. Vel'kost' zvaru zavisi na priemere
elektrody. Opotrebenim Spiciek elektrod
nepocitame so 100 % spolahlivostou kvality zvarov v sériovej vyrobe. Kvoli tomuto je
vytvoreny harmonogram preventivnej vymeny Spiciek elektrod a u aplikacii je zabudovana
spitna vidzba hodnotiaca proces Sautomatickym nastavenim procesnych parametrov.
Vyhody spocivaju vo vysokej produktivite
zvarovych spojov a vyuziti vo vel'kosériove;j
vyrobe S moznostou automatizacie, vid’
obr.6, vratane nastaveni parametrov.
Vysledné zvary st vd’aka posobiacemu tlaku
pocas celého procesu bez porov a Vo vysokej
kvalite aj upozinkovanych plechov.
K zvéraniu nie je potrebny pridavny material
ataktieZ sa zaobide bez dodatocného
pridrziavania plechov. Vznikajuce teplo
poOsobi na vel'mi malej oblasti, ¢o prindsa so
Obr. 6 Zariadenie pre bodové zvaranie od firmy Seb.(zlvl. mald tepelne oyplyvnenu . Obla.St
ABB [143] anizSiu spotrebu energie. Zvolenie tejto
metddy je priaznivé po ekonomickej stranke.

Obr. 5 Odporové bodové zvaranie [142]

Nevyhoda spociva s degradacii materidlu
elektrod, ktora je najviac viditelna pri
zvarani plechov s povrchovou vrstvou zinku.
Ten sa spaja s povrchom elektrody, kde
vytvara mali vrstvu mosadze, na ktorej je
eSte uchyteny zinok ajeho oxidy. To
zapri€ifluje zI€ tepelné vlastnosti, zniZzuje sa
teplota tavenia materidlu a ulpievanim
materidlu degraduju Spicky elektrod zvarace;j
p 1§to_le, vid obr. 7. . Obr. 7 Degraddcia Spicky elektrody [12]

V mieste kontaktu s materialom sa postupne

zvySuje dotykova plocha a klesd hustota dodanej energie, co vyzaduje viacsiu spotrebu
elektrickej energie a dlhsie opera¢né cCasy. Zaroven klesa vysledna kvalita zvarového
spojenia. Takto poskodené elektrody je nutné frézovat’ alebo uplne vymenit'.
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e MAG zvaranie — metoda 135 podl'a CSN EN ISO 4063
Metal Active Gas, V slovenc¢ine zvaranie
taviacou sa  elektrodou v ochrannej
atmosfére aktivnheho plynu. Oblik sa
zapal'uje dotykom so zédkladnym materidlom
po vel'mi kratku dobu, vid’ obr. 8, za ktoru sa
koniec elektrody ohreje na vysoku teplotu
dostatocni  pre termoemisiu elektronov
a naslednu ionizaciu atmosféry. Oddialenim
elektrody sa rozvinie elektricky obluk
a zaCne sa natavovat elektroda vo forme
drotu, ktory je zarovenl pridavny materidl.
Cely proces prebieha v ochrannej atmosfére
plynu, ktory sa zOCastiuje zvarania Obr. 8 Zvdranie MAG [141]
azaroven chrani zvar pred okolitou
atmosférou. Ako plyn sa vyuziva Cisty CO, alebo v kombinacii s zmesou Ar aOg,
najcastejSie CO2 + 18 % Ar. Ochrannému plynu odpoveda aj chemické zlozenie pridavného
materialu.

Vyhody tejto metddy spocivajii v moznosti
zvarania  Sirokého spektra oceli, od
nelegovanej az po vysokolegovanu ocel,
s pridavnym materidlom a zaroveil vo vel'kej
rychlosti znaciac vysoku produktivitu. Je
adaptabilnd, vhodnd pre zvéranie vo
vSetkych polohach. Je s iou mozné zvarat
v manualnom, ako aj v poloautomatickom a
plne automatickom rezime.

1) »

Obr. 9 Rozstrieknutie kovu pri MAG zvdrani
pozinkovanych plechov [13]

S negativami pri zvarani pozinkovanych
plechov u metédy MAG sa mozeme stretntit’
uz na pociatku zapalenia oblika, ktorym sa
zapocne vyparovanie zinkového povlaku.
Tlak zinkovych par nepriaznivo pdsobi na
elektricky obluk, ktory je vytlaGovany
a vyhl'adava miesto s najnizS§im elektrickym
odporom na materiali. S jeho meniacou
dizkou sa meni aj velkost napitia a nartsa
stabilita. Vynesenim elektrického obluka
m,lmo O,SH,moze dO,J,St’ az ,k thO’ zahasnu.tlu. Obr. 10 Porovitost pri zvarani metédou MAG
Zinkové vypary maju nepriaznivy VPIYV aj na pozinkovanych plechov [144]1 [145]
ochranny plyn, kde dochéadza k ich kolizii, ¢o
prispieva K nestabilite procesu zvarania a ohrozeni dostato¢nej ochrany materialu. Vratane
tychto negativ svojim tlakom poOsobia na roztaveny kov, ktorému ciastocne zabrafiuju
v pridani do zvarového kupel'a a ktory je z neho vymrsteny do okolia zvaru. Sposobuje to
rozstrieknutie taveniny vidite'né na obr. 9 a zaroven pri rychlom tuhnuti vedie k porovitosti
zvaru, vid obr. 10. Ta znizuje mechanické vlastnosti zvaru az na neprijatel'nt kvalitu. Tymto
problémom je mozné zabranit' vhodne situovanou medzerou medzi plechmi, ktora by
umoznila rychly unik zinkovych vyparov mimo oblast’ zvarania.
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MIG spajkovanie

Jedna sa o tvrdé spajkovanie, u ktorého je
elektrickym oblukom natavovany iba
pridavny material vo forme drotu, vid’ obr.
11. Obluk hori medzi nim a zikladnym
materialom, ktory zostava nenataveny a to je
hlavny rozdiel oproti MIG zvaraniu.
Pridavny materidl byva véacsinou zo zliatin
na baze medi a chemickych prvkov
vylepSujucich vlastnosti spajky, ako su
hlinik, cin, zinok, kremik, mangan a iné
prvky. Medzi najcastejS§ie  pouzivané _ .
materialy patri CuSis, CuAls a CuSne. Obr. 11 Spdjkovanie metédou MIG
Teplota tavenia tychto zliatin zalezi na ich B-stlpika vozidla Honda Accord [146]
zloZeni a je zasadne niz$ia neZ teplota tavenia oceli, ale zaroven vysSia, neZ je teplota tavenia
zinku a jeho zliatin vyuzivanych pre ochranné povrchové vrstvy. Cely proces spajkovania
prebieha pod ochrannou atmosférou inertného plynu, ktory méoze byt zlozeny iba z ¢istého
argonu alebo s primesami COz a Oz, ktoré maju v kone¢nom hl'adisku pozitivny efekt na
cely proces. Obidve primesi zlepSuju stabilitu oblika a znizuji povrchové napétie na
materiali pre lepsi prenos spajky. Pouzitim malého mnozstva kysliku vSak hrozi vznik
oxidov medi vylucujucich sa na hranici zfn, ¢o moze znamenat’ nasledny vznik trhlin. Tento
jav je potlaceny pomocou prvkov cinu a kremika, ktoré maju vysoky dezoxida¢ny potencial
a vysledok sa prejavi iba po estetickej stranke v sfarbeni spoja, ktoré je v kone¢nom
dosledku uplne zanedbatelné. Vyhoda celej metddy spociva vo vneseni malého mnozstva
teploty, ktorou sa obmedzuje vyparovanie [NfAG - vrchna strana zvara |

zinku, ktoré je inaprieck tomu pritomné B ZP—
pocas procesu. Za kratky Cas sa nestihne
vyparit’ mnozstvo zinku, ktoré by ohrozilo
koréznu odolnost’ povrchu a po premieseni
zinku s med’ou ziskavame mosadz, ktora je
taktiez odolna voéi kordzii, iked v inej
miere nez je Cistd med’ alebo zinok. Rozdiel
medzi spojenim plechov pomocou zvérania
MAG metédou a MIG spajkovanim je
mozné vidiet’ na obr. 12. Na vrchnej strane
po spojeni plechov zvaranim zostdva spoj
bez ochrannej protikordznej vrstvy, zatial’ co
spajka je zo zliatiny odolnej voci kordzii.
Zaroven je viditelny rozdiel vplyvu
vnesené¢ho tepla na zostatok vrstvy zinku.
Pevnost’ vysledného spojenia je dostatocna
avdaka nizkemu vnesenému teplu
ziskavame uzku tepelne ovplyvnenu oblast’
amalé deformacie zakladného materialu.
Tato metddu je mozné aplikovat’ na kitove,
tupé a preplatavané spoje.

Nevyhoda spajkovania metdédou MIG spociva v hribke povrchovej vrstvy zinku, ktora ked’
prekroc¢i hodnotu 15 pum, moze zapriCinit’ nestabilitu elektrického obluka, vznik pérov
aznizit' kvalitu vysledného spojenia materidlov. Nespravnym nastavenim procesu,
respektive dodanim nizkeho mnozstva vneseného tepla hrozi vznik studenych spojov.

MIG spajkovanie - spodna strana

Obr. 12 Rozdiel medzi MAG zvdaranim a MIG
spajkovanim [22]
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Lepenie

Nekonvenéna technologia spéjania, ktora je
zalozena na trvalom spojeni ploch
materidlov pomocou lepidla. Jednd sa
0 latku, na prirodnej alebo syntetickej baze,
schopnu vytvorit’ trvaly pevny spoj dvoch
materidlov na zaklade adhézie, Co je
prilnavost’ lepidla k materidlu a kohézie
znamenajucej sudrznost’ samotného lepidla.
Pevnost’ spoja okrem vyssie vymenovanych
zavisi aj na zmacavosti a pevnosti lepeného
povrchu. Adhézia je zavisla z mechanickej
stranky na zachyteni lepidla medzi Obr. 13 Nandsanie lepidla na karosériu [19]
nerovnostami lepenych materidlov, ktord sa zanedbava u lestenych povrchov, a taktiez
z Specifickej stranky na chemickych a fyzikalnych sildch ako si van der Waalsové sily,
difuzne sily apod. Tuhnutie lepeného spoja prebiecha vyparenim rozpustadiel alebo
u reaktivnych lepidiel externym podnetom. Ten méze byt vplyvom vlhkosti, zamedzenim
pristupu vzduchu, pridanim tuzidiel, svetlom, UV Ziarenim alebo zvySenou teplotou, ktora
je v automobilovom priemysle rozsirena. Dochadza k nej pri lakovani karosérie vozidla,
kedy sa farba nechava vypalovat. Pred samotnym nanesenim lepidla je potrebné lepeny
povrch ocistit’ a odmastit’ S cielom maximalizovat’ adhéziu. Tato Uprava prebieha podla
technologického postupu, ktory sa striktne riadi predpismi vyrobcu pouzivaného lepidla.
Vyhody zvolenej technologie za¢inaju u vysokej pevnosti spoja, schopnosti spajat’ rozne
druhy kovovych inekovovych materidlov, srovnakym alebo rozdielnym zloZenim a
odolavat’ korozii. Vysledné lepené spoje maju vratane spojenia pozitivny vplyv aj na
elektrické, tepelné, izola¢né, vibra¢né vlastnosti a tuhost’ celej karosérie vozidla. Vo velke;j
miere su vyuzivané kaucukové a epoxidové lepidla. U kaucukovych lepidiel vyuzivame ich
tlmiace vlastnosti pre pohltenie vzniknutych vibracii a su taktiez aplikované pre miesta
S znizenou kor6éznou odolnostou
Zakladny material |8 ako  napriklad rezné  hrany
N ‘ plechovych dielov, vid obr. 13.
Epoxidové lepidla  vynikaju
vysokou pevnost'ou a su vyuzivané
na spevnenie szvySenim tuhosti
karosérie s moznostou aplikacie i
na mastné povrchy. Medzi mozné
typy spojov, ktoré je mozné
vytvorit’ lepenim, patri tupy, Sikmy,

1 - Lepeny spoj, 2 - Adhézny lom, 3 - Kohézny lom preplva ta\,]any’ d,V (-)Jlty preplatava_r}y,

Obr. 14 Adhézny a kohézny lom vystuzeny  pasikom  a dvojito

vystuzeny pasikom. S mnozstvom

vyhod je lepenie zname i svojimi nevyhodami. Tie st spojené s mnohokrat vysokymi

poziadavkami na pripravu lepenych ploch, okolitymi podmienkami prostredia ako je teplota

a vlhkost’ na pracovisku, spravnou maximalnou hrubkou vrstvy a mnozstvom lepidla, apod.

Nedodrzanim spravnej technologie alebo predpisov od vyrobcu lepidla méze dojst

k poruseniu spoja, lomu, vid’ obr. 14. Z oblasti adhézie je to adhézny lom, u kohézie ide o

kohézny lomom. Vratane beznych technologickych skusok je nutné testovat spojenia

i laboratorne na mozné vplyvy prostredia pocas Zivotnosti a funkcie lepeného spoja. Medzi

negativa je vhodné povazovat’ i absenciu univerzalnosti lepidla, ktoré sa lisi zlozenim pre
ro6zne kombinécie spajanych materialov.
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Laserove zvaranie — metoda 52 podl'a CSN EN ISO 4063

Vyuzitie laserového luca pre spdjanie
materidlov ma velky rad vyhod a mnoho
moznosti pouzitia vratane kombindcie,
sucasne s inymi metodami. Jeho pouzitie
Vv priemysle nie je ni¢ neobvyklé a radi sa
medzi Standardné technologie, ak je kladeny
vel'ky doraz na efektivitu a presnost’ vyroby.
Zvaranie, respektive natavenie materialov,
prebieha absorpciou energie z laserového
luc¢a s pouzitim ochranného plynu, ktory
zabraiiuje pristupu okolitej atmosféry
k natavenému kovu. Vd’aka vysokej hustote
energie laca na maly obsah plochy a rychlosti posuvu, je pocas zvarania vnesena znacne
nizka hodnota tepla do oblasti zvaru v porovnani s OStatnymi metédami, ¢o ma velmi
pozitivne U¢inky na ovplyvnenie chemickych a mechanickych vlastnosti okolitého
materidlu. Jedna sa o bezkontaktnii metddu, vid’ obr. 15, ktora eSte naviac vynika oproti
ostatnym pri zvoleni skenerového \ 3
zvarania, oznaCovan¢ho aj ako
~Remote welding”“. Je zname
pouzitim optickej sustavy, ktora
vychyluje azaroven zaostruje
laserovy la¢ v trojrozmernom
priestore S moznostou posuvu
zvaracej hlavy, ktora je uchytena
na robotické rameno, vid’ obr. 16.
Vysledok sa dostavuje v flexibilite
a znizeniu medzioperacnych ¢asov,
respektive pozitivnemu dopadu na
vyrobnll cenu. S laserom je mozZné
zvarat’ materialy hrubky zacinajuce;j
od desatin milimetra az po viac ako desat milimetrov, od nelegovanych az po
vysokolegované ocele, kovy s vysokou teplotou tavenia alebo s vysokou teplotnou
vodivostou a polymérové materialy. Prekazkou nie je ani zlozita trajektoria zvaru. Tak ako
u oblukovych metdd ma 1 laser moZnost’ zvarania s pridavnym materialom. V kombinacii
s nim vo forme drotu dokazeme vyplat’ chybajiici objem materialu, modifikovat zloZenie
V mieste zvaru pouzitim kovu alebo zliatiny srozdielnymi charakteristikami ako ma
zakladny material. Medzi nevyhodné vlastnosti, plynuce z0 zvarania laserom, patri zvySené
riziko nekvalitného spojenia, tykajtce sa hlavne komponentov s povrchovou vrstvou zinku
ajeho vyparovania alebo pri vdcsej hriibke materialu, uktorej dochadza k rychlemu
ochladeniu miesta zvaru. Je nutné klast’ vysoky doraz na pripravky pre zvaranie a kvalitu
predpripraveného miesta pre buduci zvar. Nevyhodnou vlastnostou mézu byt aj pociatoné
naklady spojené s obstaranim zariadenia vratane nadstavieb, ktoré podl'a mfa nemusia byt
viditeI'nym z&porom pri strednej a aZ vel'’kosériovej vyrobe.

Obr. 15 Zvdranie laserom [148]

Obr. 16 Skenerové zvdranie laserom [147]
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Pri zvérani pozinkovanych |IrrSryyrSErSTS Laserovy 1G& Zvaranie laserom
plechov existuje variant
s dvojitym prechodom laseru,
zobrazenym na obr. 17. Znamena
to, ze prvym prechodom laseru Vyparujuci sa zinok
po trajektorii buduceho zvaru je
ohnisko zaostrené vysoko nad
ocelovy plech, ¢im je zniZena
hustota energie dopadajica na Zakladny material Zakladny material
materidl. Zvolenim spravnej t
kombinacie vykonu, rychlosti
posunu a polohy ohniska sa material ohreje na dostato¢nt teplotu, pri ktorej sa vrstva zinku
odpari. Druhym prechodom trajektoriou laserom s nastavenim pre zvaranie je material zvareny.
Dalsou variantou je laser a.) — b.) — )
dimpling mechanism, ktory
v preklade znamend vytvaranie
vyvySenin na povrchu ocele
pomocou natavenia materidlu
laserom.  Takto  vytvorené = = e S :
vyvySeniny udrzuji  medzeru e -
medzi plechmi, cez ktort unikaju
zinkové vypary bez toho, aby

Obr. 17 Dvojprechodné zvaranie pozinkovaného plechu laserom [31]

prenikali do nataveného | =
materialu a vytvarali vady zvaru. a.) Vytvaranie vyvyseniny z vrchnej strany
Aby vznikla dostatoéne velka b.) Vytvdranie vyvyseniny z spodnej strany

c.) Kruhovy a linedrny zvar

medzera pre odvod vyparov, tak Obr. 18 Laser dimpling mechanism [32]

vyska vyvySenim sa pohybuje od
0,1 do 0,2 mm a zalezi od nastavenia vykonu laseru, respektive hustoty energie v laserovom
u¢i a jeho mode, rychlosti posunu a na hrubke zvaraného materidlu. Po zasiahnuti materialu
a absorpcii laserového luca vznika keyhole, ktora obopina prid roztaveného kovu
a Vv protismere pohybu zostdva nahromadeny roztaveny material, ktory po stuhnuti vytvori
potrebnu vyvySeninu. Zaleziac od daného nastavenia laseru je ich mozné vytvarat' nielen
z vrchnej ale aj z spodnej strany materialu a taktiez umoznuje vytvaranie kruhovych zvarov
nahradzujucich bodové zvaranie, vid’ obr. 18.

Tretou variantou, ur¢enou nielen pre zvaranie ocele ale aj spajkovanie, je kombinécia viacerych
laserovych lucov. Primarny 14¢ z nich je ur€eny pre zvaranie alebo spajkovanie ocele, zvysné
— sekundarne luce sluzia na predohrev materidlu alebo odstranenie povrchovych vrstiev

Zvaranie jednym laserovym licom Zvaranie pomocou Trifocal Fiber Laser
Dopadajuce sekundarne laserové liuce

S - Dopadajici laser
Ocelovy plech s povrchovou vrstvou zinku ! J

Vymrsteny nataveny material

Obr. 19 Rozdiel medzi zvaranim pozinkovaného plechu laserom a vidknovym Trifocal laserom [33], [159]
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a necistot. Firma IPG photonics prisla na trh
s vldknovym laserom, pod obchodnym
nazvom Trifocal Fiber Laser, ktory je
zlozeny z viacerych modulov generujlcich
laserové Ziarenie. Az na dve moduly su luce
z vSetkych ostatnych spojené pomocou
multimoédovej spojky do jedného -
primarneho. Zvysné dva moduly generuji
laserové Ziarenie, ktoré je separatne
privedené k zvaracej hlave aplnia vysSie
spominani sekundarnu funkciu. Vedenie
laserového Zziarenia je zabezpecené tromi
optickymi vlaknami zakomponovanymi do
jedného kablu. Pomocou optickej sustavy st
zaostrené a predsadené pred primarny luc
obopinajic po bokoch trajektériu buduceho
zvaru. Dand kombinacia umoziuje nastavit
vykon a ostatné parametre jednotlivo pre
kazdy 1a¢. Ich vykon je zasadne nizsi nez
U primarneho ale pre svoj ucel postacujuci.
Na obr. 19 st vytvorené snimky zo zvarania
ocelovych plechov s povrchovou vrstvou
zinku, kde na Tlavej strane je aplikovany
jeden lu¢ ako u bezného zvarania. Zinkové
vypary po ich nahromadeni a zvySeni tlaku
unikaju z medzivrstvy, pricom vymrstuju aj
natavenu ocel. Na pravej strane obr. 19 je
snimok z pouzitia Trifocal Fiber Laser, kde
sekunddrne Iuce stihajii odstranit’ vrstvy
zinku a primarny laserovy Iu¢ zvara ocel'ové
plechy. Jednotlivé poOsobenie lacov je
zobrazené na obr. 20.

a.) Primdrny laserovy li¢ P=1500 W
b.) Sekundarne laserové hice P=2-150 W
c.) Primdrny [i¢ Kombinovany so sekunddarnymi
P=1500 W+ 2150 W
Obr. 20 Rozdelenie jednotlivych lucov Trifocal laseru
[159]

Zo vsetkych vymenovanych metdd si volim zvaranie laserom pre jeho pozitivne vlastnosti,
ktorym sa podrobne budem venovat’ v nasledujucich kapitolach a ktoré prevazuji nad tymi
negativnymi. Tie buda eSte viac potlacené pouzitim dopliiujiceho zdroja tepla, u ktorého je
uprednostneny elektricky obluk TIG. Ten je eSte mozné nahradit’ vyssie spominanou metédou
zaloZzenou na predohrevu pomocou sekundarneho laserového luca, ktora je ale omnoho
zlozitej$ia v nastaveni a pociatocnou cenou prevysuje vstupné naklady oproti TIG. Elektricky
obluk tak bude laseru sekundovat’ v odstraneni povrchovej vrstvy zinku a s tym spojenych
zvarovych vad. Ich kombinéacia je znama pod oznacenim Laser-TIG alebo LasTIG.
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2 ROZBOR TECHNOLOGIE ZVARANIA [28], [36], [37], [38]. [39], [40]

Zvaranie, kovov aich zliatin, je nerozoberatelné spojenie, ktoré nastdva pdsobenim
medziatomovych sil a vdzieb na plochach aktivovanych teplom alebo tlakom, ktoré si pocas
zvarania v plastickom alebo roztavenom stave. K zvareniu dvoch materidlov je potrebné
sicasné alebo jednotlivé posobenie tepla a tlaku, s moznostou volby zvarat s pridavnym
materialom, alebo bez neho, ktory m6ze mat’ rovnaké alebo podobné zloZenie ako zakladny
material.

LI

=]
<~

c.)

a.) Opracované povrchy jednotlivych materidlov priloZené k sebe
b.) Vzniknuta plasticka deformdcia materialu pomocou tlaku a stlacenie vystupkov
¢.) Vysledny stav po difiizii, rekrystalizdcii a prekrystalizdacii kovu v mieste vzniku zvaru
Obr. 21 Schéma spojenia a zvarenia dvoch povrchov plastickych kovovych telies v tuhom stave [28]

Na obr. 21 st zobrazené jednotlivé fazy zvérania, ktoré zacina priblizenim zvéaranych ploch na
vel'mi kratku vzdialenost’ a posobenim sily djde k stlaceniu vystupkov na povrchu a zac¢ne
prebiehat’ lokalna plastickd deformdcia. Dodanim aktivacnej energie sa prekonaji bariéry
potenciondlnej energie sustavy atdbmov na povrchovych vrstvach a sprevadzajacimi difuznymi
procesmi sa premieSaju Castice za vzniku novych zfn a zaniku stykovej plochy. VSetky beZné
metddy zvarania je mozné rozdelit’ na dve skupiny, na tavné alebo tlakové. U tavnej dochadza
privodom tepla k nataveniu materialu. U tlakovej posobenim sil vznikaji mikro a makro
deformacie, ktoré priblizia spojované povrchy na vzdialenost’ posobenia medziatomovych sil,
¢im vznikne spoj. Spojenie materidlov vytvorené zvarom sa javi vyhodné po stranke pevnosti,
tesniacich vlastnostni a trvanlivosti spoja. Taktiez je to moznost’ ako pomocou jednoduchych
komponentov vytvorit' celt konstrukciu, zariadenie, ktoré sa mdze liSit materidlovymi
vlastnostami a charakteristikami ako je napriklad pevnost’ pouzitych oceli a zaroven uSetrit’
potrebny objem aj zlozité technologické poZziadavky s postupmi. Nevyhodou tejto technoldgie
je nerozoberatel'né spojenie a pri zvoleni nespravneho technologického postupu mozu nastat’
neprijatelné zmeny v materidlovych vlastnostiach, vznik pnuti, deforméacii a vad veducich az
k poruseniu spojenia.

K zvareniu oceli je potrebné, aby bola dodrzana zvaratel'nost’ ako jednotlivych vstupujucich
materidlov, tak ich kombindciami. To je podmienené utavnej zvaratelnosti chemickym
zlozenim, spésobom vyroby, tepelnym spracovanim, hribkou materialu, a taktiez ma vplyv
technologia a proces zvarania, navrh zvaru, prostredie a poloha zvarania i spésob namahania
zvaru. Spravna vol'ba technoldgie a nastavenie zvaracich parametrov zavisi od ARA a IRA
diagramov zvaranych oceli, a normami, ktoré sa odvolavaju na normu ISO/TR 18608. Zvaranie
ocele u oblukovych metod sa riadi normami CSN EN 1011-1, CSN EN 1011-2
a CSN EN 1011-3, u zvéarania ocele laserom je to podla normy CSN EN 1011-6. Pre
zjednoduSenie postdenia zvaratel'nosti ocele U oblukovych metoéd je mozné vyuzit uhlikovy
ekvivalent, ktory je tzv. ukazovatelom zvératelnosti vplyvom chemického zloZenia. Cim st
hodnoty Ce a CET véicsie, tym je horSia zvaratel'nost’ danej ocele, potreba zaradit’ do procesu
zvarania predohrev alebo ohrev po zvarani. U laserového zvarania je proces ohrevu
a ochladzovania omnoho rychlejsi nez pri oblikovom zvarani, o vedie ku korekciam zasad pri
pouziti uhlikového ekvivalentu. Jednotlivé rozdelenie metdd je dané normou CSN EN ISO
4063.
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2.1 Zvaranie laserom [41]

Laser je slovo zlozené zprvych pismen slovného spojenia Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiaton, v preklade do slovenciny zosilnenie svetla stimulovanou
emisiou ziarenia. Pri slove laser si predstavujeme v dnesnom svete zariadenie, ktoré vyzaruje
tenky 1u¢ svetla, ktory je vyuzivany v technologickom priemysle a medicine, a laik si spoji
s nim moznost’ delit’ materidly, alebo potencidlne nebezpecenstvo pre organizmus. Nachadza
vyuzitie v Sirokom spektre aplikacii od zabavného priemyslu, cez operacné zakroky
v medicine, meracie pristroje a priemyselné technologie. V priemysle si snim spojime
najcastejSie delenie (rezanie) materidlov pomocou laseru, ale taktiez pomocou neho
nerozoberatelne spajame materidly zvaranim, spdjkovanim, gravirujeme povrchy, vitame,
kalime ocele a meriame vzdialenosti s vysokou presnost'ou. Pri zvarani je vyuzity pre spojenie
dvoch materidlov do jedného celku, pripadne pomocou pridavného materidlu navarujeme
vrstvu po vrstve na zakladny materidl.

2.1.1 Laser [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47]

Polopriepustné zrkadlo

Aktivne prostredie

Laserovy zv

Obr. 22 Vseobecnd schéma laseru [41]

Laser alebo spravne oznacenie laserové zariadenie, je pristroj, ktorého funkcia spociva
Vv zosilneni elektromagnetického Ziarenia pomocou stimulovanej emisie Ziarenia. Zjednodusene
sa sklada z aktivneho prostredia, ktoré je budené a dvoch zrkadiel, respektive odrazovych ploch,
ktoré sluzia ako rezonator, vid' obr. 22. Zrkadlo na zadnej strane dosahuje plnej odrazitelnosti
svetla ana prednej strane je inStalované polopriepustné zrkadlo, ktoré prepusta Ziarenie
Vv podobe svetelného zvizku po dosiahnuti kontinudlnej svetelnej viny. Pre funkciu pulzného
rezimu je do rezonantného obvodu pred polopriepustné zrkadlo vloZeny opticky spinac,
oznacovany ako Q-switch, pracujici na vysokej frekvencii. Vysledné Ziarenie vystupujlice
Z laseru je vo forme uzkeho zvézku kolimované, koherentné a monochromatické s moznost'ou
ho zaostrit’ do ve'mi malého bodu. Prvy funkény laser skonstruoval vedec Theodore Maiman
v lete roku 1960. Budenie (absorpcia) je dej, ktory spociva vo vybudeni atomu v aktivnom
prostredi na vySSiu energetickt hladinu z hladiny zakladného stavu. Energia mdze byt dodana
pomocou optického Ziarenia, elektrickym pol'om, vybojom, chemickou reakciou, elektronovym
zvazkom, tepelnou zmenou alebo injektovanim nosi¢ov naboja.
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Pomocna horna hladina - vybudeny stav

Horna hladina

Cerpanie

Stimulovana emisia

Spodna hladina

Obr. 23 Stimulované emisia v energetickych hladindach [42]

Stimulovana emisia prebieha narazom foténu do takto vybudeného atomu, ktory znizuje
energiu do zakladného stavu s tym, ze pri prechode atom vyluci d’alsi foton, pri€om zachova
koherentné ziarenie. Predpovedana bola uz v roku 1917 Albertom Einsteinom, pozorovana az
1928 vedcami Rudolfom Ladenburgom a Hansom Kopfermannom. Startérom stimulovanej
emisie byva spontdnna emisia. Spontanna emisia prebicha samovolne a znamena, ze Cast’
vybudenych elektrénov sa vrati do zakladného stavu a vybudi fotony narézajice do susediacich
vybudenych elektronov. Pre dosiahnutie populacnej inverzie, aby sa zosilnilo
elektromagnetické Ziarenie, je potrebné, aby prebehlo viac dejov stimulovanej emisie nez
absorpcie, na ktori sa spotrebliva energia vo forme fotéonov. Za normalnych podmienok
prebieha viac absorpénych dejov, nez stimulovanej emisie, o znaci, ze elektromagnetické
ziarenie sa oslabuje prechodom hmotnym prostredim. Pri 2-hladinovom systéme u vyuzitia
fotonu by sme dosiahli maximalne rovnakého poctu absorpénych dejov a stimulovanych emisii,
ktoré nam neumoziuje potrebne vyuzit dany systém. Takyto systém nachadza vyuzitie u
pulzného rezimu v mikrovinnej oblasti. K zosilneniu je nutné dosiahnut’ viac energetickych
hladin, 3 az 4 hladiny. Pri 3-hladinovom systéme absorbovanim energie vybudime atdomy na
vysSiu energeticki  hladinu. Popula¢na inverzia nastane, ak atdémy dosiahnu vysokl
pravdepodobnost’ prechodu na niz$iu energeticki hladinu, pri ktorej vobec nemusi byt
vyluceny foton. Foton bude vyluceny az pri prechode z nizsej energetickej urovne na zdkladna
energeticku troven s rozdielnou frekvenciou Ziarenia, nez bola pociatocna. Pri 4-hladinovom
systéme zobrazenom na obr. 23, podobne ako u 3-hladinového systému, absorbovanim energie
vybudime atomy na vysSiu energeticki hladinu, odkial’ rychlym spontdnnym prechodom
prechadzaju atdmy na niZ$iu metastabilni energetick hladinu bez vylucenia foténu. Z tejto
hladiny pomocou stimulovanej emisie prechadza atom na niz$iu energeticka hladinu, kedy je
vyluceny fotdn, avSak nie Uplne na zékladnt energetick troveil. Na zakladnt energetickll
uroven sa dostdva neskor, no bez vyziarenia fotonu. V priemysle, kvoli ekonomickej stranke,
Siroké zastlipenie tvoria lasery pracujice na 4-hladinovom systéme.
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2.1.2 Absorpcia a vinova dizka Ziarenia [48], [49], [50], [51]

lNd:YAG laser - zeleny 532 nm Nd:YAG laser
vlaknové lase;

MozZnost’ absorpcie svetla,
respektive elektromagnetického
ziarenia zavisi na schopnosti materialu
zvySit  svoju  energiu o energiu
dopadajuceho fotobnu a modze sa
prejavit’ vysSie spomenutou emisiou
ziarenia, premenou na Kkineticka
energiu sposobujicu zvysenie teploty
v materiali alebo odrazom Ziarenia bez
jeho pohltenia, ¢o je podmienené
absorpnym koeficientom. Ten zavisi
od stavu materialu, jeho chemického
zlozenia, vid’ obr. 24, teploty, druhu a
Struktary  povrchu, vlnovej dizke

= 0,30
1]

Ocel’

CO; laser

1

—
0,1 02 03 05 1 2 4 6 810 20

Vlnov4 dizka [pm]

Obr. 24 Zavislost absorpcie na vinovej dizke [157]

Ziarenia a jeho kolmosti dopadu na dany material. Absorpcia predstavuje dolezita vlastnost pre

efektivne vyuzitie laserové Iuca, ¢im je vysSia, tym je potrebny nizsi vykon laseru.

2.1.3 Tvar prierezu laserového luca [52]

Oznacovany aj ako TEM, je | - Py .

staciondrne  rozloZenie  intenzity | & X 1 i {:_} ] (@L}

.1 . . e T b o '
elektromagnetického  ziarenia. Je 00 N 10 o o
zavislé na rezonan¢nom obvode, 1 12

respektive na geometrii aktivneho

Obr. 25 TEM médy [52]

prostredia a zrkadiel. Na obr. 25 st zobrazené niektoré mody, pre hustotu energie st najéastejsie

vyuzivané¢ TEMgo @ TEMoz.
2.1.4 Rozdelenie laserov [46], [48]

Existuje mnoho typov laserov pouzivanych v priemysle, z ktorych kazdy ma iné vlastnosti
nielen po konstrukénej stranke, ale aj z hl'adiska vyuzitia. Delime ich do niekol’ko kategorii,

zZ ktorych najCastejsie su:
e Podrla aktivneho prostredia:
o Pevnolatkoveé
= Nd:YAG
= Diskovy laser
= Vlaknovy laser
= Polovodicovy laser
o Plynové
= CO2 laser
o Kvapalinové
o Plazmatické

e Podla rezimu prace:

e Podra vlnovej dizky:
o Infracervené

od 780 nm do 15 um
o Okom viditel'né svetlo
od 360 nm do 780 nm

o Ultrafialové

od 10 nm do 360 nm

o Rontgenové

od 1 pm do 10 nm

Kontinualne (CW) - laser pracuje bez prerusSenia toku elektromagnetického
koherentného Ziarenia a vykon je ustaleny na priemernej hodnote od zapnutia az po

Pulzné (PW) - laser pracuje v rezime kratkych pulzov, ale s vysokou frekvenciou

o)
samotné vypnutie toku
¢
vystrelov
¢

Impulzné (QS) - laser dosahuje vysokej energie pocas pulzu, ale s nizkou
frekvenciou vystrelov
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2.1.5 Pevnolatkové lasery [28], [46], [53], [54], [55], [56], [57], [58], [59], [60], [61], [62],
[63], [64], [65], [66], [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73], [74], [75], [76], [77], [78]

Aktivne prostredie tvori pevnd, opticky priepustna latka, z umelo vytvoreného krystalu
(rubin - Al203, YAG - Y3Als012, YVO4) dopovaného iénmi zo vzacnym zemin - lantanoidmi
(Nd, Cr, Yb, Er, Tm alebo Ho ), alebo tvorend zo skla. Energia potrebnd pre budenie je
ziskavana pomocou foténov emitovanych z vybojky alebo diod, ktoré prindsaju vyrazne vyssiu
ucinnost’ a zivotnost’ (servisni dobu) oproti vybojkdm. ZvySenie uGcinnosti je dosiahnuté
pomocou Gerpanej vlnovej dizky, ktord méa hodnotu zodpovedajiicu maximéalne moznej
absorpcii aktivneho prostredia, ktora je 808 nanometrov. Pevnolatkové lasery sa delia na
tyCové, vlaknové a diskové. Zaradzujeme sem rubinovy laser, Nd:YAG, Cr:YAG, Yb:YAG.
Ho-YAG, Er:-YAG, Nd:YVOsa Nd:YAP laser.

e Nd:YAG Laser
Pevnolatkovy, tyéovy laser pracujiici na vinovej dizke Ziarenia 1064,2 nm. Iné vyuzitelné
vinové diiky 1440, 1320, 1120, 940, 532, 355 a 224 nm je mozné dosiahnut’ pomocou
nelinearnej optiky. Aktivne prostredie laseru tvori izotropny YAG (Y3Als012) krystal dopovany
kationmi neodymia (Nd**) a vyroba tohto krystalu je vel'mi dobre zvladnuta s dosiahnutim
vysokej optickej kvality. Na obr. 26 je .
znazornena  schéma  konStrukcie -
Nd:YAG laseru, vratane variant s
zadnym a transverzalnym budenim.
Vyhoda zadného budenia spoc¢iva vo
vysSej kvalite laserového zvézku a
transverzalne je vyhodnejsie po stranke HNapajasiedi
vy$Sej  ulinnosti.  Budenie @ je
zabezpecené polovodicovymi diédami, Zacnd ziatio
pri ktorych laser dosahuje Uc€innosti
okolo 7 %, ale v rdmci transverzalneho

budenia je mozné didodu nahradit’ [V istupné Gonlopriepustas) srkedlo)

kr’yptpnovou . alebor obl}lkcr)voq

vybojkou s dosiahnutim maximalne;j = =

L. . v o . Transverzilne budenie laseru
uéinnosti okolo 2 az 3 %. Nd:YAG e

laser dokaze pracovat’ v kontinudlnom
rezime s vykonom maximalne do 6 kW ‘ : &%
a v pulznom rezime s dosiahnutim g
10 kW vdaka kratkym pulzom.
Nevyhodna nizka uC€innost’ nesie so
sebou velké mnozstvo odpadného
tepla, ktoré je nutné chladit Loserors i
kvapalinou, pri nizkych vykonoch do
desiatok wattov si zariadenie vystaci g
s natenym prietokom vzduchu ako
chladiacim médiom. S jednoduchost’ou
konstrukcie tohto typu laseru, pomerne
vysokym vykonom ajeho vinovou
dizkou nachadza $iroké vyuzitie pre
rezanie azvaranie materialov. Vedenie laserového luca je mozné zabezpelit' pomocou
optického vldkna az na miesto aplikacie. LepSou variantou je diskovy typ laseru, ktory prinasa
zvySenie ucinnosti, lepsiu stabilitu a kompaktnejsie rozmery.

Napajanie diod Vystupné (polopriepustné)
Obr. 26 Schéma konstrukcie Nd:YAG laseru, transverzalne
(bocné) a zadné budenie laseru [53]
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Diskovy laser
Polovodicova dioda
Yb:YAG krystal

Parabolické zrkadlo

Chladenie N |

Sustava odrazovych hranolov

Vystupné zrkadlo

Obr. 27 Schéma konstrukcie diskového laseru [74]
Diskovy laser, zobrazeny na obr. 28, pracuje na podobnom principe ako laser Nd:YAG,
zmenou je len aktivne prostredie, ktoré je tvorené diskom namiesto tyCe, najCastejSie
z kry$tdlu YAG s kationmi Yterbia (vinova dizka 1030 nm) alebo YVOs kryitalom s
katiéonmi neodymia (vlnova dizka 1064 nm). Existujii ete kombinacie Yb:CaGdAIO.,
Yb:YVO;4 ainé. Najnovsie sa pracuje na materialoch ako je Yb:Lu203, ktory dosahuje
vysokej uc¢innosti az 80 %. Proces laseru spoé¢iva vo viacnasobnom budiacom Ziareni, ktoré
je pomocou odrazovych zrkadiel nasmerované na aktivne prostredie, disk, zobrazené na
obr. 27. Ten ma niekol’ko desiatok milimetrov na priemer a vysku len par desatin milimetra.
Je uchyteny na chladi¢i pre udrzanie stalej teploty a idedlneho tvaru, aby sa zabranilo
depolarizacii vysledného Ziarenia. Cela koncepcia ma vyrazne pozitivny vplyv na kvalitu
zvézku a stabilitu i za staleho vysokého vykonu s dosiahnutim Géinnosti 15 az 20 %. Laser

pracuje v kontinudlnom i pulznom {8 ;// T4
rezime, kde v dlzke trvania pulzu : : &
10° az 10 sekind vygeneruje L :

ziarenie S Vvysokou energetickou
hodnotou. Maximalny dostupny
vykon laseru na trhu, v ohl'ade na N N ) %

cenu arozumne zvolené pouZitie, : N 3 % -

je viac ako 32kW pomocou s e Ay .
zariadenia zlozeného z viacerych By \ 4N 4
diskov, oznadované ako L « e E
multimode. Tymto skladanim » . . y 4
diskovych laserov  dostaneme 34

nielen vys$8i vykon suctovo, ale

zvySime 1 vykon vystupujuci zo | & y. :
samotnych diskov. Vdaka jeho Obr. 28 Diskovy laser TruDisk od firmy Trumpf [73]
vlnovej dizke je taktiez mozné viest laserovy 1a¢ pomocou optického vlakna aZ k miestu
aplikacie. Okrem vyssie spominanych vlnovych dizok, dokaZe tipravou pracovat’ v oblasti
zeleného svetla, cca 515 nm, ktoré je omnoho vhodnejSie pre zvaranie medi. Absorpcia
tohto ziarenia med’'ou je az 8-krat vys$Sia neZ u infracerveného, ¢im je potrebny mensi
vystupny vykon laseru.
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Vldknovy laser

Aktivne optické vlakno
dopované Yterbiom

Vystupny kolimator

Multimo6dova spojka 5 By ——T
4 Sp XS | Braggové mrieZky |

Laserovy lac¢

Obr. 29 Schéma konstrukcie vidknového laseru [57]

Pevnolatkovy laser, ktorého aktivne prostredie je tvorené dlhym optickym vlaknom z oxidu
kremika, dopované prvkami vzacnych zemin ako yterbium, erbium, prazeodym, ich
kombinaciami, najnov§im vyuzitym prvkom je lantanoid talium. Zavisiac od pouZitia prvku
je vysledna dizka vystupného Ziarenia od 0,5 do 5,2 pum, najznamejsia je 1064 nm pouZitim
yterbia. Zdrojom energie je polovodicova didda, respektive sada niekolkych diod, vid’
obr. 29, generujucich ziarenie a namierenych kolmo na prierez zosiliiovacich vlakien. Tie
vstupuju do optickej spojky - zlu€ovaca, kde st jednotlivé lu€e Ziarenia spojené do jedného
a nasledne nasmerované na aktivne vlakno, ktoré pozostava z jadra po obvode obalenym
vnatornym budiacim vlaknom a vonkaj$im plastom, obojstranne uzavreté Braggovymi
optickymi mriezkami. Budiace vlakno ma mensi index lomu nez samotné jadro a obopina
ho, slizi na vstup a rozptylenie ziskanej energie vo forme Ziarenia po celej dizke jadra.
Vonkajsi plast’ odraza a udrzuje ziarenie vo vnutri vlakna, aby neprenikalo do okolia. Takto
odrazené Ziarenie prechadza jadrom dopovanym o vysSie spomenuté prvky vzacnych
zemin, ktoré ho Ciasto¢ne pohltia a prebehne zosilnenie pomocou stimulovanej emisie.
Mriezky plnia funkciu zrkadiel ako u ostatnych laserov, ¢im je vytvoreny rezonator. HR-
Braggova mriezka sa chova ako nepriepustné, 100% odrazové zrkadlo. LR-Braggova
mriezka, podobne ako polopriepustné zrkadlo, odrazi iba ¢ast’ ziarenia, zvySok smeruje na
vystupny kolimator pomocou optického vlakna urcené¢ho na prenos ziarenia o vzniknutej
vlnovej dizke. Braggové optické mriezky su v jadre aktivneho vldkna vytvorené pomocou
UV laseru, ktory ,,vypali“ plosky meniace index lomu, Co zapri€ini, ze takto naruseny
material, respektive plocha, odraza Ziarenie uréitej vinovej dizky. Tym dostdvame absenciu
pouzitia zrkadiel, ktoré boli vd’aka vznikajucemu teplu od li¢a nachylné na zmenu tvaru,
zloZité nastavenie pozicie, uhla a rezonanc¢nej frekvencie. Celé zariadenie sa tak stava
odolnejsim voci posSkodeniu a vplyvom okolitého prostredia. Zarucene to ma vyrazny vplyv
na kvalitu vysledného ziarenia, ktoré moze byt pomocou optickych prvkov zaostrené do
bodu (kruhu) s vel'mi malym priemerom. Samotné vlakno ,,spaja“ s prostredim velka
plocha, ktord napomaha chladeniu a za vyuzitia nizSieho vykonu, uz tak dostato¢ného na
rezanie a zvaranie materialov, si zariadenie vystacéi s chladenim pouzitim nateného prietoku
vzduchu. Pouzitim polovodi¢ovych didd sa zvySuje doba prevadzkyschopnosti a uc¢innost’
zariadenia v kombinacii polovodicova didda - optické vlakno sa pohybuje na hodnote
25 - 35 %, nie je vynimo¢né dosiahnut’ u¢innosti az 45 %.
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Dany typ laseru nesie so sebou mnoho d’al§ich vyhod, no medzi hlavné zaradzujeme nizke
prevadzkové néklady, zivotnost’, robustnost’ celku, schopnost’ pracovat’ v kontinudlnom
i pulznom rezime a moznost’ poskladat’ si laser voliteI'ného vykonu pomocou tzv. kaziet.
Kazd4a kazeta obsahuje samostatny laser a pomocou optického zlu¢ovaca je mozné
spojenim lucov dosiahnut’ vykonu stoviek kilowattov, no najmensi vykon je dostupny uz
od desiatok miliwattov. V pulznom rezime je mozné dosiahnut’ diku trvania pulzu menej
nez 30 femtosekiind. Firma IPG ponuka zostavy dosahujuce vykon od 1 kW aZ nad 500 kW
na baze aktivneho vladkna dopovaného yterbiom a chladenych vodou. S aktivnym vldknom
dopovanym erbiom, tuliom su dostupné vykony od 1 do 5 kW.

Polovodicovy laser

Elektricky vodic

Elektricky kontakt

LeStena strana

Laserovy la¢

Chladic¢ a elektricky kontakt

Obr. 30 Schéma konstrukcie polovodicového laseru [53]

Aktivne prostredie je tvorené polovodicovym materidlom, prevazne sa jednd o GaAs, CdSe
a CdS, kde sa nachadzaji nerovnovazne elektrony a voI'né nosice ndboja, ktoré je mozné
obsadit’ inym elektrénom. Existuji dva moznosti, ako budit’ laser, elektronovym zvizkom
alebo elektrickym pridom. Pri budeny zvdzkom elektronov, prechadzajicich blokom
vytvorenym z polovodicov, je zapocaty prechod nabojov z valen¢nej do vodivej casti.
Danym prechodom vznik4 stimulovand emisia Ziarenia o vinovej dizke od 808 do 840
nanometrov a vykon sa pohybuje od 0,03 do 8 kW. Ako polovodi¢ méze byt pouzity
akykol'vek ztroch vysSie menovanych materidlov. Druhym spdsobom je budenie
elektrickym pradom, kedy sa jedna o zariadenie zlozené z polovodi¢ov typu P-N, ktorého
konStruk¢na schéma je zobrazena na obr. 30. Rekombinaciou elektronov s vol'nymi nosi¢mi
naboja, pri prechode elektrického prudu, sa emituje Ziarenie, ktoré nasledne prechodom P-N
materialom GaAs za pouzitia zrkadiel spdsobi stimulovan(i emisia ziarenia. Chladenie je
zabezpecené pomocou chladi¢a, na ktory st nainstalované polovodicové diody, pricom ako
chladiace médium moZze byt pouzity niteny prietok vzduchu alebo kvapalina za vyS§Sieho
vykonu zariadenia. U tohto typu laserov sa ucinnost’ pohybuje v najvysSich Ccislach,
konkrétne firma Trumpf uvadza hodnotu 40 %, firma Laserline dosahuje u¢innosti cez 50 %.
Firma nLIGHT dosiahla pri testoch za kryogenickej teploty pod 150 Kelvinov hodnotu
Gginnosti az 76 %. Vseobecny rozsah vlnovych dizok je od 380 nanometrov do 3.4
mikrometra a maximalny viac ako 25 kW. Hlavnou nevyhodou polovodi¢ovych laserov je
nekvalitny laserovy zvdzok, v porovnani s ostatnymi typmi laserov, ktorého pricinou je
vystup Ziarenia z polovodi¢ového prechodu v tvare obdiZnika. Druhd nevyhoda je zavislost
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vygenerovaného ziarenia od teploty aktivneho prostredia z polovodicov, ktora ma taktiez
vplyv na vyslednu kvalitu zvédzku Ziarenia.

2.1.6 Plynové lasery [28], [41], [45], [46], [48], [79], [57], [59], [72], [80], [81]

Aktivne prostredie je tvorené plynom alebo zmesou niekolkych plynov. Budenie je
zabezpecené pomocou elektrického vyboja, zvizkom elektrénov alebo opticky, no zastipenie
ma aj chemicka reakcia, fotodisociacia a rychla expanzia plynu. Do skupiny plynovych laserov
patria CO, CO., Ar, He-Ng, Kr (KrO) a excimerové lasery (XeCl, KrF a ArF).

e CO; laser
Je najznamej$im laserom, vyuzivanym pre zvaranie irezanie materialov. Vyuziva
k budeniu elektricky vyboj alebo RF vinovy generator a aktivne prostredie je tvorené
zmesou CO2-N2-He v pomere bliziacemu sa k 1:2:8. Spustenim budenia sa molekuly dusika
vybudia do vysSieho energetického stavu a nepruznymi zrazkami s molekulami oxidu
uhli¢itého ich privedti do nabudeného stavu. Oxid nasledne pri prechode do zakladného
stavu, urychleny molekulami hélia, emituje Ziarenie. Hélium zaroven sluzi ako vodic tepla
a pomaha ochladzovat’ laser. Konstrukéne st dostupné tri varianty laserov, zobrazené na
obr. 31, s pozdiznym pradenim, s prie¢nym pradenim plynu a najnovsi je SLAB (doskovy)
Koncové zrkadlo = laser. Laser spozdiznym pradenim
pracuje s budenim elektrickym vybojom,
ktory prebieha rovnobezne s osou trubice,
cez ktorti pradi zmes plynov vysokou
rychlostou. Vynikd vysSou kvalitou
zvizku (K >0,4) adosahuje vykon az
20 kW. Laser s prie¢nym pradenim plynu
je budeny vysokofrekvenénym pruadom
pomocou elektrdéd, pomedzi ktorymi pradi
plyn nizkou rychlostou. Kvalita zvidzku je
nizsia (K > 0,14) ale ma aj zaroven nizsie
néklady na prevadzku. SLAB laser je
najnovsi typ CO2 laseru, ktory dosahuje
vel'mi vysoku kvalitu zvizku (K > 0,95) a
vykon je do 8 kW. Budenie prebiecha
,, pomocou vysokofrekvencného pradu
IR | privedeného na vodou chladené plo$né
.| elektrody, rezonator je  vytvoreny
odrazovymi  zaoblenymi  zrkadlami
avystupny  zvdzok  Ziarenia  ma
obdiznikovy tvar. Ten je nasledne
upraveny do rotatne symetrického
prierezu. CO laser pracuje v pulznom i
kontinualnom rezime, s vlnovou dizkou
: ziarenia 10,6 um. T4 neumoziuje viest
[ — - ziarenie pomocou optického vlakna, ani

Jtvarad licap. =g .. . ,

skla. Pre vedenie ziarenia je potrebna

>

Chladiaca kvapalina

Laserovy liclia refrakéna optika ZnSe, Ge alebo GaAs
a) Pozdlzne priidenie b) Priecne pridenie ¢) SLAB @ reflexna optika Si/Cu s pridavkom Au.
Obr. 31 Varianty laserov [81] Vznikd tak opticka sustava, ktord je

obt’azne nastavitel'na a vyzaduije si ¢asta kalibraciu. U&innost’ sa pohybuje od 5 do 10 %.
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2.1.7 Princip zvarania laserom [27], [28], [82], [83], [84], [85], [86], [87]

Zvaranie vyuzitim laseru, podla CSN EN ISO 4063 oznatené pod <&islom 52,
s podkategoriami pre pevnolatkovy (521), plynovy (522) a didodovy laser (523) sa vyuziva
nielen z dévodu zvarania materialov, ktoré st beznymi metoda obtazne, pripadne vobec
nezvarateI'né, ale aj kvoli uSetreniu ¢asu. V neposlednom rade spravne odladena technologia
prindsa so sebou, z pohl'adu presnosti a vel'mi dobrych materidlovych charakteristik, kvalitny
zvar. S moznost'ou zaostrit’ zvazok Ziarenia do vel'mi malého prierezu tak vd’aka vel’kej hustote
energie na maly ploSny obsah vnaSame do materidlu menej tepla, vznikd mala tepelne
ovplyvnena oblast’ a znizujeme, pripadne eliminujeme deformacie materidlu na prijatel'n
hodnotu a taktiez trhliny. Hibka zvaru je znaéne vicsia nez samotna Sirka a dosahujeme
vysokych rychlosti zvarania pri pravidelnom, hladkom zvare s nizkou poérovitostou. Vd'aka
bezkontaktnému spdsobu zvarania znizujeme moznost kontaminacie neziaducimi prvkami
a dostat’ sa k Cistému vyslednému zvaru nie je neobvyklé, naviac povrch je vysokokvalitny
a opracovanie po zvarani straca zmysel. AvSak zvaranie laserom vyzaduje dokladnu pripravu
medzery medzi zvaranymi materidlmi, ¢o so sebou modze niest’ zlozité pripravky a Casova
naroc¢nost’ na pripravu pred zvaranim. Princip samotného zvarania laserom spociva v pdsobeni
zvizku Ziarenia, o urditej vlnovej dizke, na material a absorpciou foténov v mriezkach
materidlu zvySenim frekvencie vibracii, ¢im sa vyrazne v danom mieste zvySi teplota.
V zavislosti na absorpnom koeficiente materidlu je pohltend iba Cast’ Ziarenia. V priprave pred
zvaranim kvoli nizkej absorpcii materialu byva potrebné pridat’ operacie, ako je zdrsnenie alebo
prekrytie daného povrchu materidlom s vy$Sou absorpciou, horSou variantou z hl'adiska ¢asovej
narocnosti je morenie. Ked’ze absorpcia zavisi aj od teploty materidlu a so stupajucou teplotou
stipa aj absorpcia, tak je mozny predohrev laserom s kratSou vlnovou dizkou, ktory sa

negativne odrazi na vyslednej cene vyroby.

- wil

< Smer zvarania

a.) Kondukcény rezim b.) Penetracny rezim
Obr. 32 Rozdiel medzi kondukénym a penetracnym rezimom [82]

Pri penetracii laserovym ziarenim sa material, v naSom pripade kov, ohrieva na vysokl
teplotu, az dosiahne bod tavenia. U nedokonale nastavenych podmienok zvarania alebo vel'mi
vysokym vykonom u penetraéného rezimu, sa dodana energia nestiha odvadzat’ a nataveny kov
sa vyparuje. Dal§im pdsobenim Ziarenia sa vypary ionizujii v plazmu unikajiicu von zo zvarovej
oblasti. Vysledna plazma o vel’kom mnozstve tak brani prenikat’ zvizku fotonov do materidlu
a znizuje Ginnost’ procesu zvarania s tym, ze material chladne a klesd mnozstvo vzniknutej
plazmy. Automaticky nastava zvysenie priepustnosti fotonov, ohrev a takymto kolisanim medzi
oboma stavmi vznikd nestabilny proces zvarania. RieSenie sa pontika pomocou odfukovania



plazmy ¢istym héliom alebo héliom s primesou argdénu. Zvaranie u tejto metdody sa okrem
zvolenia druhu laseru 1ii i rezimom zvérania, kondukénym a penetraénym, zobrazenym na
obr. 32.

Pri konduk¢nom rezime sa vyuziva radovo nizsi vykon a materidl je nataveny iba povrchovo
bez zna¢ného vyparovania. Vysledny zvar je opa¢ného charakteru, ako bolo vyssie spomenuté,
je sirsi nez hlbsi, zaroven tepelne ovplyvnena oblast’ je ovel'a vicsia. Svoje vyuzitie nasiel pri
plytkom a zarovei rychlom zvarani tenkych plechov, kde sa doraz nekladie na hibku zvaru a pri
zvarani s pridavnym materidlom vo forme drotu.

U penetracného rezimu vyuzivame az 0 dva rady vyS$$i vykon nez pri kondukénom a
vysledny zvar je hlbsi, uzky a tepelne ovplyvnena oblast mala. Avsak stretavame sa tu s vyssie
popisanym problémom vznikajucej plazmy. Vznika tu tzv. keyhole, Gzka Strbina spdsobena
vyparmi kovu a obklopend natavenym materidlom. Jej velkost’ je limitovand odvodom tepla
a absorpciou Ziarenia materidlom. Postupnym pohybom laserového zvédzku dopredu sa dutina
za pomoci rovnovaznych sil, tlaku par a tekutého kovu zalieva natavenym materialom, vypliia
prazdny objem a stuhnutim vznika zvar. Vyuzitie nachadza u zvarani materialu s réznou
hrubkou jediny prechodom zaist'ujucim plné zvarenie materialu. Medzi typy laserovych zvarov
patri tupy, prievarovy, lemovy, preplatavany, axialny, radidlny, vnaitorny alebo vonkajsi katovy
zvar zobrazené na obr. 33.

Prievarovy

Vnutorny kutovy
Vonkajsi kiatovy Preplatavany

Obr. 33 Typy laserovych zvarov [85]

e Zvaracia laserova hlava

Chladenie
Ochranné sklo Fokusacna cocka

Optické vlakno|

Tryska pre ochrannu atmosféru

Obr. 34 Konstrukcna schéma laserovej zvaracej hlavy [85]
Jej zékladnou funkciou je presnd fokusacia laserového
ziarenia do miesta budiceho zvaru a prenos plynov
zucCastiiujucich sa procesu zvarania. Schéma zndzorfujica Obr. 35 Precitec YW 30
zakladné Casti hlavy je na obr. 34. Na obr. 35 je laserova Zdkladné prevedenie [158]
zvaracia hlava od firmy Precitec Group v zdkladnom prevedeni oznacovand ako basic.
Moze byt doplnena o rézne nadstavby, ako je napriklad kamerovy systém. Pri vyuziti
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U hybridného zvarania obsahuje nadstavbu pre zvaranic MIG/MAG alebo TIG, ktora je
uchytena na nastavitel'nom drziaku pre nastavenie polohy medzi ohniskom laserového luca
a koncovym bodom elektrody. Prevazne ju najdeme uchytenti na robotickom ramene, ¢o
umoziuje zjednodusenie pristupu k miestu zvaru v 3D priestore.

Vlastnosti a parametre zostavy laserového pracoviska ovplyviiujuce proces zvarania:
o Menitelné

= Vykon a rezim préce laseru

= Poloha, respektive vyska ohniska laserového luca voc¢i materidlu

= Zvaracia (posunova) rychlost

= QOchranny plyn, jeho prietok a kvalita

o Nemenitel'né

= Vlnova dizka laserového Ziarenia

= Optika zvaracej hlavy
Na ich sprdvnom nastaveni z velkej Casti zavisi nielen vysledna kvalita zvaru, ale aj
efektivne vyuzitie laseru pre zvaranie. Zo vSetkych parametrov sa snazime dosiahnut
najvyssej rychlosti zvarania, najnizSieho potrebného vykonu laseru s najkvalitnejSie
moznym zvarom. MnoZstvo parametrov z vysSie vymenovanych ovplyviiuje tie ostatné, ale
kazdé¢ z nich je zvolené na zaklade vlastnosti materialu, ktory sa zvara. Zvolenim spravnej
vinovej dizky, respektive typu laseru, je mozné dosiahnut’ vyssej absorpcie Ziarenia a tym
znizit’ potrebny vykon alebo zvysit’ posunovu rychlost’. Nastavenim polohy ohniska, miesta
v laserovom 1G&i s najvacsou hustotou energie na plochu, vyrazne ovplyvitujeme hibku
zvaru materialu a taktiez to ma vplyv na rychlost, ak pocitame so zachovanim nezmenenej
hibky. Zvy¢ajne je laserovy 1a¢ zaostreny na povrch materialu a s zva&Sujucou sa hibkou
ohniska v materiali sa prehlbuje i samotny zvar. Ochranny plyn slizi nielen k ochrane
zvarového kupela pred neziaducimi oxidmi, ale zaroven chrani opticktl stastavu pred
pripadnym poskodenim od natavené¢ho materialu, znizuje Skodlivy vplyv vzniknutej plazmy
na laserovy lu¢ a odvadza vypary mimo oblast’ zvarania. Nepocitajic vlastnosti zakladného
materialu, do procesu vstupuju aj necistoty na jeho povrchu, ktoré nemaji vyrazne skodlivy
vplyv na proces pre ich nizke mnoZstvo, ktoré je odstranené (vyparené) laserom. Inou
kategoriou st povrchové upravy nanesené na zakladnom materiali pre jeho ochranu pred
procesom zvarania, poc¢as prevozu a uskladnenia, ale aj po procese zvaru sliziace ako
napriklad antikordzna vrstva. Tie sa m6Zu vyznacovat’ rozdielnou teplotou tavenia oproti
zakladnému materidlu a vd’aka tomu zapri€init’ neZiaduce vlastnosti zvaru.

Vyhody zvérania pomocou laseru:
o Vysoka rychlost’ zvarania vyplyvajuca z vysokej hustoty energie
Zvaranie s moznost'ou bez pridavneho materialu
Vysoka presnost,, ¢isty a kvalitny zvar pri spravne nastavenych parametroch
Vel'mi §tihly zvar (vySka >> hriibka) a mala tepelne ovplyvnena oblast’
Mozné vytvorit’ preplatavany spoj
Bezkontaktné zvaranie a ,,Remote welding*
Jednoduchsia automatizacia procesu
MozZnost’ navarovat’ material na material a zvarat’ rozdielne druhy materidlov

0 O O O O O O

Nevyhody zvarania pomocou laseru:
o Vysoké pociatocné naklady na zariadenia
o Zlozité pripravky kvoli presnosti, vysoky doraz na predpripravené kontaktné miesta
Zvaru
o Nutnost’ predohrevu pri zvarani materialu s velkou hrabkou
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2.2 Zvaranie metédou TIG [28], [88], [89], [90], [91]
vy material

Volframova elektroda

Elektricky obluk

Ochranny plyn

Zvarovy kapel’

akladny material

Obr. 36 Schematicky princip zvarania TIG [91]

Metoda TIG, s &islom 141 podl'a CSN EN ISO 4063, oznaduje oblukové zvaranie materialu
netaviacou sa elektrddou v ochrannej atmosfére inertného plynu, zndzornené na obr. 36.
Skratka je vytvorena z anglického slovného spojenia Thugsten Inert Gas, kde slovo Thugsten
znamena v preklade volfrdm. Z tohto materidlu je vyrobena elektréda, ktora musi zvladnut
vysoké teploty kvoli horeniu oblika medzi elektrédou a materidlom bez toho, aby doslo k jej
roztaveniu. TIG umoziuje zvarat’ bez pridavného materidlu alebo s pridavnym materidlom,
ktory sa pridava vo forme drétu. Zvarovy kupel a volframova elektroda st chranené ochrannym
plynom, ktory nereaguje s zakladnym materidlom a zabranuje vstupu kysliku, a inych
neziaducich prvkov do zvaru. Medzi najvacsie vyhody metdody TIG oznacujeme stabilitu
elektrického obluku, vyborna kontrolu nad zvarovym kupelom a zvaranie austenitickych oceli,
zliatin hliniku s hor¢ikom a titanu. Pouzitie nachddza v oblasti potravinarskeho priemyslu,

3

1 - Zvaraci invertor Fronius MagicWave 190

2 - Hordk TIG Fronius 2600 5 - Redukény tlakovy ventil BaseControl
3 - Uzemnovacie klieste 6 - Pridavny material Thermanit GE-316L
4 - Flasa s technickym plynom argén 7 - Zvarené potrubie z austenitickej ocele

Obr. 37 Zostava pre zvarani metodou TIG vratane vysledneho zvaru [149], [150], [151], [152], [153], [154], [155]
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potrubnych systémov, vymennikov tepla, kotlov v energetickom priemysle a leteckom
priemysle pri pouziti materidlov zlozitych na zvarenie. V neposlednom rade s metédou TIG sa
mozeme stretnit’ pri vyrobe pohl'adovych vyrobkov pre jeho silni stranku vo veci vzhladu
vysledného zvarového spojenia. Potrebné vybavenie pre zvaranie metdédou TIG, ak pominieme
osobné ochranné prostriedky urcené pre pracu zvaraca, je za potreby obstarat’ si set zlozeny
20 zdroja prudu, hordku na zvéaranie metédou TIG, uzemnovacich kliesti, flase s inertnym
plynom, redukéného ventilu, elektrickych kablov pre zvaranie a vzduchovych hadic,
znazornené na obr. 37. Pre zvaranie s pridavnym materidlom je potreba vybrat' si vhodny
materidl vo forme drdétu rovnaky ako zakladny materidl, pripadne blizky zlozenim alebo
mechanickymi vlastnost'ami zédkladnému materialu.

2.2.1 zdroje pradu [28], [91], [92], [93]

Vyber vhodného zdroja pradu volime na zdklade materidlu, ktory chceme spojit’ pomocou
zvaru. Vyberame si z viacerych moznosti, ato zvaranie jednosmernym prudom s volbou
polarity na elektrode, zvaranie striedavym pradom a pulzujucim pradom.

e Jednosmerny prad

Na elektrodu je privedend iba zaporna alebo kladna polarita pradu. Medzi najpouzivanejSie
metddy zaradzujeme zvaranie jednosmernym pradom, kde elektroda ma zaporny pol
a kladny pdl je privedeny na zdkladny material. Tymto zapojenim je z velkej casti
generované teplo zobluku blizSie k zdkladnému materidlu, elektroda je vystavena
menSiemu prikonu tepla a pri zvarani je zaisteny hlbsi prievar do zdkladného materialu.
Cely proces spociva v prenose elektronov zo Spicky zaporne nabitej elektrody v plazmovom
obluku na pozitivne nabity zdkladny materidl. Vzniknutd plazma je vysokoteplotny
ionizovany plynovy stipec, ktory vznika pri narazani elektrénov v elektrickom obluku do
molekul ochranného plynu. Po ndraze atém plynu straca jeden alebo viac elektronov a stdva
sa pozitivne nabitym. Elektrony a vyslednd plazma sa hromadi, za stipajiceho tlaku
plazmy, na Spicke elektrody. Od elektrody cez elektricky obluk sa elektrony prestivaja
k zakladnému materialu, ¢im elektricky obluk hrubne a klesa hustota zaroven s tlakom
plazmy. Pri naraze elektronu do zakladného materialu sa uvolni teplo, ktoré zahrieva
materidl aZ na potrebnl teplotu. Pri pouZiti jednosmerného pradu s zapornou polaritou sa
kladne nabité plynné i6ny v plazme presuvaju smerom k zdporne nabitej elektrode
a elektrony smerom k materialu, kde vznika najvacsi podiel tepla. Je vhodné pre vsetky
druhy oceli, niklu, titinu a medi.

Pri zvarani jednosmernym prudom s kladnou polaritou na elektrode prebieha dany dej
opacne a vyssi podiel, presnejSie az dve tretiny, tepla vznika na elektrode. Prave kvoli tomu
sa pouziva elektroda s va¢sim priemerom dosahujicim 1 Stvornasobok priemeru elektrédy
pouzitej pri zapornej polarite. Prienik do materialu je samozrejme mensi, no $irka zvaru je
vicsia. Pri kladnej polarite elektrody sa vzniknuté plynné i6ny presuvaju na zékladny
material, kde mézu narazat do povrchovych oxidov, poskodit’ ich, odstranit’ z miesta
budiiceho zvaru a umoznit’ tak zvarit’ materidly ako je hlinik a hor¢ik. Druhym javom, ktory
nastava, je vytvorenie katodovej Skvrny na povrchu materidlu a jej zdsah zoxidovanej
vrstvy, ¢im sa dand vrstva I'ahSie odpari z miesta zvaru. Bez tychto javov by nebolo mozné
zvarit’ kovy s nizkou teplotou tavenia, ktoré na povrchu zoxidovali, pretoZe teplota tavenia
danych oxidov kovu leZi niekol’ko nasobne vysSie neZ zakladny material. Pre porovnanie
teplota tavenia zliatiny AIMg3 sa pohybuje od 595 do 645 °C, zatial’ ¢o oxid hlinity Al203
ma teplotu tavenia 2072 °C. Je vhodné pre kovy ako hlinik, mosadz, bronz a zliatiny
tvoriace povrchové oxidy.
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Striedavy prud

Na elektrode sa meni polarita pradu v zévislosti na Case v tvare sinusovej alebo
obdiZnikovej viny, pripadne inych tvarov priebehu velkosti pradu. Zvaranie striedavym
pradom spaja vyhody zvarania jednosmernym pradom s kladnou i zapornou polaritou na
elektroéde. Ked’ze cast’ periody priebehu elektrického prudu je na elektréde zaporna polarita,
ktora zabezpeduje velka hibku zvaru a druht polovicu periédy je polarita obratena, ktora
odstranuje vytvorené oxidy, sa dand metdda javi ako najvhodnejsia pre zvaranie materialov
s povrchovymi oxidmi. Avsak povrchové oxidy maju zlu elektricki vodivost’ a tak pri
striedavom cykle v Casti periddy, kedy je na elektrode kladna polarita, dochadza k vzniku
tzv. DC component, kedy sa meni striedavy prud na jednosmerny prad s zdpornou polaritou,
ktory smeruje naspat’ do zdroja prudu, kde moze sposobit’ poskodenie. Preto je potrebné pri
zvarani materidlov s oxidovanymi povrchmi si vybrat’ zdroj pradu s ochranou proti tomuto
neziaducemu javu.

Pulzny prad

Metoda pulzujuceho pradu spo€iva v zmene velkosti zvaracieho prudu medzi dvoma
hodnotami, zakladnym pradom a hlavnym pradom, v nastavitelnych ¢asovych intervaloch.
Zakladny prud je vyuzivany pre ionizéciu okolia obliku a udrZanie elektrického obluku,
avsak k nataveniu materialu je nedostacujuci. Hodnotu zakladného pradu je odporucané
nastavit’ cca 30 % velkosti hlavného pridu. Hlavny prud pouzivame uz pre samotné
natavenie zakladného materialu, pripadne aj pridavného materialu. Pomocou nastavenia
dob trvania zakladného a hlavného prudu, ich velkosti dokazeme ziskat’ pozadovany tvar a
rozmery zvaru, regulovat’ mnozstvo vneseného tepla a tym zmensit’ tepelne ovplyvnent
oblast’ po zvarani i zlepSit’ mechanické vlastnosti zvaru.

2.2.2 Elektrédy [94], [95], [96], [97], [98], [99]

VysSie spomenuté pouzitie netaviacich sa elektrod je zabezpecené pouzitim cistého

spekaného volframu, alebo volframu s prisadami oxidov zirkdnia, téria, lantdnu, ceria alebo
ytria. Podiel jednotlivych oxidov a farebného oznacenia elektréd pre rozliSenie okom je
uvedeny v tabul’ke 1. Cisty volfram ma teplotu tavenia 3695 K (3421,85 °C) a vyznaluje sa
elektrickym odporom 52,8 nQ - m. Pouzitim prisady bod teploty tavenia elektrody automaticky
klesa, no zvySuje sa odolnost’ elektrody, zmenSuje sa riziko znecistenia zvaru volfrdmom
a zlepSuju vlastnosti zvaracieho obluku, ked’Ze pri zvarani sa oxid uvoliuje pokryvajuc Spicku
elektrody, ¢im zvySuje emisiu elektronov.

Tab. 1 Typy a znacenie elektréd vrdtane hodndt podielu oxidu v zmesi [94]

Material a prisada oxidu l:lozdr:]eés??g 5" I?;:ﬁ?;?gg Farebné oznacenie elektrody
Cisty volfram 0 WP Zelena
Lymox (zmes oxidov) 1,8az2,2 Lymox Ruzova
W+ CeO3 1,8az2,2 WC20 Siva

W+ La,03 0,9 a7 1,2 WL10 Cierna
W+ Lax0Os3 1,4az1,6 WL15 Zlata

W+ Laz03 1,9az2,1 WL20 Modra
W+ ZrO» 0,7az0,9 WZ8 Biela
W+ ThO; Radioaktivne) 0,8 az 1,2 WT10 Z1ta

W+ ThO2 (radioaktivne) 1,7a222 WT20 Cervena
W+ ThO2 (radioaktivne) 2,8az3,2 WT30 Fialova
W+ ThO2 (radioaktivne) 3,8az4,2 WT40 OranZova
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Elektroda z Cistého volframu

Elektroda je vhodné pre zvaranie hlinikovych zliatin pomocou striedavého pradu, kedy sa
vyznacuje vybornou stabilitou elektrického obluku. AvSak nevhodnd v kombinacii
S jednosmernych pradom.

Elektroda s obsahom ThO>

Elektroda s obsahom toria sa vyznacuje lepSimi vlastnostami, nez Cisty volfram, ma lep$iu
zivotnost’ a dobré zapal'ovanie obluku. Pouziva sa pri jednosmernom prade, zvaraju sa
snou korézii odolné alebo vysokolegované oceli, med’, tantal a titdn. Jej hlavnou
nevyhodou, pre ktoru je nahradzovana inymi typmi elektrdd, je torium, ktoré je radioaktivne
(ziari€ alfa cCastic). Jeho nebezpecie spoc¢iva v jemnom radioaktivnom prachu, ktoré¢ moze
operator pri zvarani a pri braseni elektrod vdychnut. AWS (American Welding Society)
odportca pri pouzivani tychto elektrod pouzit’ odsavanie priestorov a respiracné ochranné
prostriedky, hlavne pri samotnom bruseni elektrod.

Elektroda s obsahom CeO>

Jedna z variant k toriovym elektrodam, ktora nie je radioaktivna. PouZziva sa v kombinacii
s jednosmernym pradom, avs$ak za jeho nizkych hodnét. Oxidy céria pri pouziti vysokych
pradov putuju k Spicke elektrode, kde nédsledne miznud, ¢im sa vytracaju vlastnosti danej
elektrody. Je vhodna pre zvaranie vysokolegovanych oceli, korézii odolnych oceli, hliniku
a titdnu. Pri pouziti pri nizkych pradov ma vyborné zapalovanie elektrick¢ého obluku
a pomerne Casto je pouzivana pri orbitdlnych zvarackach na trubky.

Elektroda s obsahom La203

Volframova elektroda s obsahom oxidu lantanu, 1,5 % z celého objemu, je najlepSia
alternativa k toriovym elektrédam. Lantdn nie je radioaktivny, pri podiele vV objeme ma
zhodné vlastnosti ako tériové elektrédy a bez zmeny nastaveni je moznd ich obmena
Vv priemysle, kde si naSiel uplatnenie pri robotickom zvarani. Pouziva sa v kombinacii
S0 striedavym pradom, ma vyborna stabilitu a dobré zapal'ovanie obluku.

Elektroda s obsahom ZrO>

Dana elektroda s obsahom oxidu zirkonia sa pouziva pri striedavom prude, ma vyborné
vlastnosti a vel'mi dobra odolnost’ voé¢i kontaminacii. Je v§ak malo pouzivana, hlavne pre
zhorSené zvaranie pri pouZiti jednosmerného prudu. Nahradza sa vys$Sie spomenutymi
W-La,03 elektrodami.

Elektrody s obsahom r6znych oxidov

Volfrdm so zmesou oxidov, zo vzacnych zemin(bez radioaktivnych), tvoriaci elektrody
znacky Lymox, E3 a WGE3 im dal univerzalne pouzitie. Pouzivajl sa na zvaranie vysoko
i nizkolegovanych oceli hlinikovych zliatin, tak i samotného hlinika, nerezovych oceli,
medi, bronzu a titanu. Maju vel'mi dobré vlastnosti a zivotnost, pouzitie so striedavym
i jednosmernym pradom. PouZzivaju sa ako v ruénom, tak i automatizovanom zvarani,
vhodna pre TIG a plazmu.

Rozmery elektrod

V zavislosti na pradovej zataZitel'nosti, zvolenom druhu prudu, hrabke a druhu materialu
volime priemer, typ a spdsob brusenia danej volframovej elektrody. Co sa tyka dizky
elektrod, t4 je Standardne 175 mm, no dodéava sa aj v dizkach 50, 75 a 150 mm. Z priemerov
podla zdroja [28] su k dispozicii 0,5 mm, 1,0 mm, 1,6 mm, 2,0 mm, 3,0 mm, 3,2 mm,
4,0 mm, 4,8 mm, 8,0 mm a 10 mm. Vo vSeobecnosti najbeznejsie st od 1,0 mm do 6,4 mm.
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V tabul’ke 3 je mozné vidiet’ priklady vyberu elektrody o urcitom priemere v zavislosti na
hrubke materidlu, avSak je to len orientacné a va¢s$i doraz by som kladdol na pradové
zatazenie elektrédy podla tabul’ky 2. Je mozné pouzit’ i elektrodu o menSom priemere nez
je vhodnd, avSak dany zvarac spotrebuje viac asu na vytvorenie kvalitného zvaru materidlu,
kde uz narazame do velkosti ceny vysledného zvaru. Na zdklade priemeru vyrobcovia
volframovych elektréd odporucaju dodrzat vzdialenost’ $picky elektrody od materialu
rovnajuicu sa jej priemeru.

Tab. 2 Zavislost priemeru elektrody na pridovom zatazZeni [95]

Priemer Jednosmerny prad Jednosmerny prad . .
elekirody || (zéporng pol) [A] (eldngolNAl Stivtety gt [
[mm] W W + oxidy w W + oxidy W W + oxidy
1 do 65 do 75 - - do 25 do 30
1,6 452a790 | 60az160 do 20 do 20 30a290 | 30az120
2,4 80az 160 | 150az250| 10az25 10 az 25 80 az 140 | 100 az 210
3,2 150 a7 290 [ 220 az 330 | 15az30 15az30 | 130az 190 | 150 az 260
4 180 az 360 | 31022490 | 25az45 25az45 | 180az270 | 240 az 350
4,8 240 az 450 | 460 az 640 | 40 az 60 40az 60 |250az350 (310 az450
6,4 350 az 800 | 480 az 850 | 50 az 90 50 a7z 90 | 320 az460 | 380 az 530
Tab. 3 Odporicany priemer elektrod v zavislosti na hritbku ocele [99]
Priemer elektrody 1 16 5 2.4 3.2 4
[mm]
Hmt[’rlr‘]%o]cele do15 | 2a26 | 5a210 | 8az14 | 182220 | 20 az 40

2.2.3  Ochranny plyn [28], [100], [101], [102], [103]

Ochranny plyn pri zvarani plni viacero funkcii, vratane ochrany zvaru pred kyslikom

(atmosférickou oxidaciou) a inymi neziaducimi prvkami, ochladzuje volframovu elektrodu, je
vodi¢om tepla z elektrického obluka do okolia zvaru a tvaruje vysledny tvar zvaru. Zaroven je
nevyhnutny pre stabilitu elektrického obluka a ul'ahCenie jeho zapalenia. Ako dalSia
nevyhnutna vlastnost’ ochranného plynu je absencia spolo¢nej reakcie s zvaranym materialom,
kvoli ktorej sa pouzivajl inertné plyny argon, hélium a zmesi tychto plynov v uréitom pomere
mnozstva v celkovom objeme. Spravny vyber plynu mé vplyv nielen na kvalitu zvaru, ale aj na
samotné finan¢né naklady pri zvarani.

Cistota plynu

Cistotou plynu definujeme obsah negistot v objeme technického plynu. Medzi neéistoty sa
da uviest obsah vody, kysliku, pripadne dusiku, ak sa nejednd hlavny produkt, ktory
kupujeme. Kompletné informacie st uvedené v certifikate k predavanému plynu. Necistoty
st uvadzané v jednotkach ppm (parts per million), kedy 1% znamené 10000 ¢astic necistot
v 1000000 castic objemu plynu. V tabulke 4 je znazornené priradenie oznacenia k Cistote
plynu, podl'a ktorého sa orientujeme pri nakupe technickych plynov. V oznaceni prva ¢islica
znaci pocet deviatok percentudlnom zastipeni plynu a druhé ¢islo nasleduje ako posledné
za deviatkou. Napriklad 4.8 znamené 4 deviatky a za nimi nasledujuce ¢islo osem v tvare
99,998 %.
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Tab. 4 Prikiady oznacenia obvykle pouzivanych technickych plynov [102]

Oznaéenie | Cistota plynu [%] | Zvyskové negistoty [ppm] | Zvyskové nedistoty [%]

2.0 99 10000 1
2.5 99,5 5000 0,5
3.0 99,9 1000 0,1
3.5 99,95 500 0,05
4.8 99,998 20 0,002
5.0 99,999 10 0,001
5.5 99,9995 5 0,0005
7.0 99,99999 0,1 0,00001

Argon

Inertny plyn, ktory sa znac¢i Ar, je bezfarebny plyn, bez chuti a zapachu, je vo vyssich
koncentraciach dusivy. V zemskej atmosfére tvori 0,934 % z celkového objemu a ma vacsiu
hustotu nez vzduch. Jeho hmotnost’ prind§a mnoho vyhod, ako mensie naroky na velkost’
prietoku plynu a zaroven c¢iasto¢nd ochrana zvéaraca pred kovovymi vyparmi. Sposobuje
l'ah8ie zapalenie elektrického obliku a jeho stabilitu pocas zvarania, ¢o je dosledkom I'ahke;j
ionizacie argonu. Ziskavame ho pomocou frakénej destilacie z kvapalného vzduchu
absorpciou do aktivneho uhlia a ndslednym cistenim do pozadovanej kvality alebo pri
vyrobe amoniaku, kedy vznikéd ako vedl'ajsi produkt vyroby. Uskladneny je bud’ vo forme
plynu v tlakovych flasiach, alebo ako kvapalina v kryogénnej nadrzi. Dodavany argon
dosahuje Cistoty 4.6, ktora je na trhu bezna. DalSie udavané &istoty vyuzitelné pre TIG st
4.8 a 5.0, pripadne je mozné dostat’ argdn o Cistote 6.6.

Hélium

Inertny plyn, bez zapachu a farby, ktory je v celosvetovom meradle vedeny ako
nedostatocny. Vysoké podiel hélia je ziskany z lozisk plynu, prevaZzne v oblasti Severnej
Ameriky a Kanady, pripadne zahrievanim mineralov na vysokl teplotu a naslednym
oddelenim od ostatnych plynov. Nachédza Siroké zastupenie od zabavného priemyslu az po
hightech medicinske a technické aplikacie. Pri technoldgii zvarania je pre nas zaujimavy
ako ochranny plyn, ktory je pouzitelny u metdédy TIG. Jeho niz$iu hustotu, ako ma okolity
vzduch, je nutné vykompenzovat vysSim prietokom, aby bola zabezpecend dostatocna
ochranna atmosféra pri zvarani. Ma vyssi ionizacny potencial ako argdn, kvoli comu je
potreba vynalozit’ viac energie pre jeho ionizaciu. Tato vlastnost’ znac¢i t'azSie zapalenie
elektrického obluka a jeho niZSiu stabilitu, hlavne vo vysSej vzdialenosti elektrody od
materialu. ZniZenim stability obluku dochadza k zvySeniu rozstreknutia kovu. Jeho hlavnou
vyhodou je vyssia tepelna vodivost 0,1513 W - m™ - K oproti argénu, ktory ma vodivost
0,01772 W-m?.-K? To je hlavne vyuzivané pri zvérani vyssie tepelne vodivych
materialov ako je med’, pripadne hlinik s vd¢$imi hrabkami materialu, samozrejme ich
zliatiny, alebo pre zvySenie rychlosti zvarania.

Zmes argonu s héliom

Za pouZzitia ochrannej atmosféry pozostavajucej iba z hélia je potrebné pouzit prvotne argon
a zdroj prudu s napdtim naprazdno az 100 V k zapaleniu elektrického obluku. Pri zapocitani
vysokej ceny plynu hélia si preto nachddza miesto alternativa v podobe zmesi argonu s
héliom v urcitych pomeroch, ktoré prindsaja jednotlivé vyhody oboch plynov. Takéto zmesi
plynov sa vyuzivaju prevazne pre zvaranie medi, hliniku a zliatin s vysokym obsahom
tychto kovov. UZ pri 5 % hélia v zmesi argon-hélium sa zvySuje rychlost’ zvarania a prievar
materialu, klesd porovitost’ zvaru. Bezne dostupné su zmesi s obsahom hélia od 15% do
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90 %, pricom zmes s obsahom hélia od 50 % a vySSie je pouZivand prevazne pre strojné
zvaranie.

Zmes argénu s vodikom

Volba zmesi argonu a vodika je moznou variantou argoéonu s héliom, avSak iba pri
vysokolegovanych a chrém-niklovych austenitickych oceliach, u ktorych je vyuzita vysoka
tepelna vodivost’ a reduk¢ny charakter vodiku. Tymto je dosiahnuty lepsi prievar materidlu
a zvySuje sa rychlost’ zvéarania. Pri zvarani ostatnych druhov oceli, martenzitickych a
chrom-niklovych feritickych oceli, st vysledné zvarené materialy nachylné k prasknutiu za
studena. Zvaranie medi, hliniku a ich zliatin touto ochrannou atmosférou sposobuje vysoku
porovitost’ vysledného zvaru. Je dostupny s obsahom vodika v zmesi do 10 %, bezne
dostupné zmesi obsahuji od 2 do 7,5 % vodika. V kombindcii s kyslikom obsiahnutym v
okolitej atmosfére vznikéd nebezpecie vybuchu a je preto potrebné zabezpecit' vel'mi dobré
odsavanie zvaracich priestorov.

Zmes argénu s dusikom

Ochranny plyn zlozeny z argonu a dusika zabezpecuje, pomocou vysokej tepelnej vodivosti
dusika, lepsi prenos tepla do materidlu a zvySenie rychlosti zvarania, lepsi prievar a stabilny
elektricky obluk. Pouziva sa pri zvérani hlinika, jeho =zliatin a duplexnych oceli.
Vyznamnou prednost’ou tejto zmesi je stabiliz4cia podielu austenitu pri zvarani duplexnych
oceli.

Zmesi argénu a viacerych plynov

VysSie opisané zmesi plynov je mozné vylepsit' pridanim d’alSieho plynu do zmesi a
dosiahnut’ tak pozadované vlastnosti, pripadne ich zlepsit’. Pri zvarani TIG ako ochranné
plyny tak moézeme pouzit’ kombinacie argdn-hélium-dusik, argon-hélium-vodik.

Formovacie plyny

Plyny sluZiace na ochranu korena zvaru a tepelne ovplyvnenej oblasti proti oxidacii z
vnutornej strany dutého materidlu. Zastipenie tu nachddzaju inertné plyny, redukéné a
ostatné plyny nereagujuce s materidlom, ktory zvarame. Pre vysokolegované autentické
ocele a ocele s vysokym podielom niklu, ktoré nie st nachylné na vodikovu krehkost’, su
vyuzivané zmesi argonu s vodikom a dusiku s vodikom. Podiel vodiku v zmesi argon-vodik
je do obsahu 10 %, vo variante dusik-vodik je do 20 % obsahu zmesi. Druhou a
bezpecnejSou variantou je pouzitie zmesi hélia a argdnu. Tato zmes je urcena pre materialy
a kovy nachylné k vodikovej krehkosti a porovitosti, ako je titan, zirkonium, vanad,
martenziticke, feritické oceli, oceli dosahujuce pevnost’ v tahu nad 1000 MPa a tvrdost’ nad
32 HRC, med a hlinik. Pri pouZiti zmesi plynov I'ahSej ako okolitd atmosféra je zmes
vpuStana do uzavretého dutého materidlu smerom z hora nadol, aby vytlacila ostatné
neziaduce plyny, hlavne kyslik. Ak sa jednd o zmes tazS§iu v porovnani s okolitou
atmosférou, je potrebné napustat’ zmes smerom zdola nahor. Pri pouziti vodika s obsahom
Saviac % v zmesi je potreba zabezpe€it na vypustnej strane uzavretého materidlu
spalovanie nahromadené¢ho mnoZstva vodiku, aby sa zamedzilo nebezpecenstvu vybuchu.
Pri napustani je potreba dodrzat’ predom stanoveny tlak pomocou regulacie prietoku, aby
korent zvaru neprepadol, ale ani nebol vyduty. Vysledna atmosféra vo vnutri dutého
materialu je kontrolovana pomocou prietokomeru a sondy, ktord meria obsah kysliku.
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2.2.4 Zvaraci TIG horak [28], [104]

Aretacna skrutka volframovej elektrody

Regulacia prietoku ochranného plynu

Telo horaka

Volframova elektroda

Ulozné puzdro

Keramicka hubica s plynovou tryskou

Obr. 38 Konstrukcnd schéma zvaracieho TIG hordku [28], [156]

Zvaraci horédk, ako sucast’ zostavy, zabezpecuje prechod elektrického prudu, cez puzdro
a kliestinu, volframovou elektrodou, ktort zaroven v sebe fixuje a pomocou aretacnej skrutky
nastavuje jej vysunutie. Jeho sekunddrnou funkciou je privod ochranného plynu
a nasmerovanie smerom k zvarovému kupel'u zaroven s chladenim elektrody. Na obr. 38 st
zobrazené najdolezitejSie Casti hordka, ktory je ukonéeny keramickou hubicou. Chladenie
u variant priblizne do 200 A je zabezpefené pomocou plynu, s vi¢Sou pradovou zatazou sa
pouziva chladenie pomocou kvapaliny. Vratane rozdielu v chladeni sa horak li§i v spdsobe
pouzitia pre ru¢né a strojové zvaranie, kde je podl'a toho usposobeny pre uchytenie.

2.2.5 Pridavné materialy [28]

Pridavny material pri metode TIG sa pouZiva vo forme tyc¢i alebo drotov, zaleZiac na vol'be
ruéného alebo strojného zvarania. Pri ru¢nom zvarani pouzivame tyce o priemere 1 az 8§ mm,
s dizkou od 600 do 1000 mm, ktoré st bud’ s plnym prierezom alebo obsahuju legujuce prvky
a iné prisady pre zlepSenie kvality zvaru. Pri strojnom zvéarani pouzivame drdot navinuty na
cievku o priemere od 0,6 do 2,4 mm. Pre zaistenie posuvu pri méksich materialoch ako je med,
hlinik a ich zliatiny je pozadovany stredni stupen pevnosti pri spevneni. Vyuzitie pridavného
materidlu pri zvarani nabera doleZitosti pri potrebe doplnit’ objem zvaraného kovu, legovat’ ho
pomocou prisad za ucelom zlepSenia vlastnosti zvaru a priaznivo ovplyvnit’ metalurgické deje
pocas zvarania. Pridavny material nam dava v neposlednom rade moznost’ tvarovat’ vysledny
zvar a zlepsit' pracovné podmienky pri naroénych polohach pri zvarani. Chemické zloZenie
pridavného materidlu musi byt rovnaké, nanajvys podobné zékladnému materidlu. Ak sa jedna
o zvaranie pevnostnych konstrukcii je potrebné pouzit’ material, ktory ma lepSie mechanickeé
vlastnosti nez zakladny material, ¢im znizime riziko poruchy funkcie takejto konstrukcie v
zvare. Pri zvérani oceli, ktoré maja vysoku odolnost’ voci korozii je potrebné dodrzat’ rovnakeé
zloZenie pridavného materidlu a zakladného materialu. Ak je dand ocel stabilizovana titdnom,
je nutné pouzit’ materidl legovany niobom, aby sa predislo prepéaleniu materialu.
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2.3 Hybridné zvaranie Laser-T1G [40], [105], [106], [107]

Laser-TIG definovany z hl'adiska kvality normou CSN EN ISO 12932, oznaduje kombinaciu
zvéaracich metod, laserového ziarenia a elektrického obluku TIG, s viacerymi variantami
zaleziac na zvoleni primarneho zdroja tepelnej energie a vyuzitim sekundarneho zdroja pre
zlepsenie procesu zvarania vratane rychlosti a vyslednej kvality zvaru. Ako primarny zdroj je
prevazne vyuzivany laser pre jeho hustotu energie zaist'ujiicu hlbsi prievar materialu a TIG plni
sekundarnu, podpornti, funkciu procesu zvérania. Takto zvolenu variantu oznacujeme ako
laserové zvéranie podporované elektrickym oblukom, do ktorej eSte spadd moznost’ zdmeny
TIG s metddami MIG/MAG (LAGMAW) alebo PAW (PALW). Druhou variantou je laserom
podporované konvencéné zvaranie, kde primarnu funkciu prebera TIG a sekundarnu laser
S niz§im vykonom. Tret'ou variantou je moZznost’ nahradit’ TIG druhym laserom, ktory sa moze
ligit' vykonom, vinovou dizkou alebo kvalitou laserového Ziarenia.

Zvaracia laserova hlava ' Laser predbicha elektricky obluk

Elektricky oblik predbieha laser

Elektricky obluk

Zakladny material [

Obr. 39 Paralelné usporiadanie zostavy laseru a elektrického obliku TIG [105]

Z hladiska usporiadania Vv smere zvarania mame tri mozné kombinacie zostavy, dve
paralelne, ktoré st schematicky znazornené na obr. 39. a jednu koaxialnu zostavu schematicky
znazornenu na obr. 40. T4 je zalozena na
principe dutej volframovej elektrody, cez
ktort prechadza laserové ziarenie a spolo¢ne
tak posobia na material Vv jednom bode.
Prevazne je pre tieto ucely nutné vyuzit laser
s vysokou kvalitou zviazku a zaroven nizSou Laserovy li¢
vinovou dizkou kvoli pohlcovaniu Ziarenia
plazmou, ako mé napriklad Nd:YAG laser
(1054, nm) Ma poz@vny Vpl?’V na rn,(?,z-r,lOSt Obr. 40 Koaxidlne usporiadanie zostavy laseru
zvysit prud pre e!ektrlcky obluk a navysit tak a elektrického obhiku TIG [106]
rychlost’ zvéarania so stCasnym znizenim
porovitosti zvaru kvoli symetrickej oblasti okolo keyhole.

U paralelnej zostavy, kedy laser predbieha elektricky obluk, je ich kombinacia vyuzivana
pre spomalenie poklesu teploty po zvareni, tzv. dohrev materialu. Druhu paralelnt kombinaciu,
kedy elektricky obluk predbicha laser, je mozné vyuzit pre viacero funkcii, od predohrevu az
Kk nataveniu materialu, odstraneniu povrchovej neéistoty, ochrannej alebo zoxidovanej vrstvy.
Takto predpripraveny povrch prispieva k lepSiemu vyslednému zvaru a lepSej absorpcii

Laserova hlava

Volframova elektroda
Elektricky oblik
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laserového ziarenia. Laser ma pozitivne G¢inky na elektricky obluk, ked’ze svojou vysokou
vykonovou hustotou prispieva k vyparovaniu materialu v oblasti zvarového kupela a pary
poskytuju lepSiu vodivu cestu pre elektricky obluk.

2.3.1 Laser-TIG parametre [6], [28], [85], [108], [109], [110], [111]

U metody hybridného zvarania sa stretdvame s narastom, viac nez len suctom, nastaveni
procesnych parametrov oboch metdd zavislych na sebe vratane niekolkych spolo¢nych,
ktorymi su zvéracia rychlost’ a vzdialenost’ laserového Iuca od elektrody. U laseru sa nastavuje
vzdialenost’ ohniska, respektive jeho vyska voc¢i materidlu, vykon laseru, rezim prace
(pulzny/kontinuélny) a podl'a moznosti ochranny plyn, ktory zaroven moze byt rovnaky ako u
elektrického obltku. VInova dizka Ziarenia, druh laseru a optika zavisia od vybavenia
prostredia, a neda sa povedat, ze by ich bolo mozné automaticky menit vzhl'adom na
pociato¢né naklady nakupu zariadeni. Pre elektricky oblik volime vysSie spomenuty ochranny
plyn vratane jeho Cistoty, velkost’ priemeru elektrody a uhol jej Spicky, vzdialenost’ medzi jej
$pic¢kou elektrody a povrchom materialu s jej odklonom od normaly daného povrchu, vel'kost
a druh pradu, a mozny bo¢ny odstup elektrody od krivky zvérania.

e Vypocet vnasaného tepla

Vykon obidvoch metod suvisi s velkostou dodaného tepla pre nahriatie, natavenie
zakladného materialu alebo materialu, z ktorého je zlozena povrchova vrstva pripadne
pridavného materialu. Od toho sa nasledne odvijaju rozmery vysledného zvaru vratane
ovplyvnenia jeho okolitej oblasti a ma zasadny vplyv na maximalne moznu rychlost
zvarania. Udavany vykon laseru nie je kone¢na hodnota, s ktorou by bolo mozné pocitat’
ako s plne vyuzitou pre natavenie materialu. Cast’ laserového Ziarenia je odrazena, Gast
pohltena plazmou unikajiucou z keyhole, nepatrna Cast’ Ziarenia prechadza skrz material
a Cast’ sa absorbuje zavisiac od absorpného koeficientu. Z absorbovaného ziarenia, ktoré
sa premeni na tepelnu energiu, je nasledne Cast’ vyuzitd pre natavenie materidlu a zvySok sa
rozsiri do materialu a okolia vedenim, prudenim alebo opédtovnym ziarenim nahriateho
materialu. Celkové straty su zahrnuté a vyjadrené koeficientom uCinnosti Kiaser
v rovnici 2.1. Zvaranie elektrickym oblukom je taktiez ako laser sprevadzané stratami
tepelnej energie do materialu a okolia, ktoré st vyjadrené taktiez koeficientom G¢innosti
zvarania, ozna¢eného ako ktic vV rovnici 2.2.

P60 _
Qraser = Kraser o [k] - m™'] 2.1
kde:  Qvraser — tepelny prikon laseru [k] - m™1]

P — Vykon laserového zdroja energie pre zvaranie [W]

Kiaser — koeficient tepelnej ucinnosti laseru

Vs — zvaracia rychlost’ [mm - min~1]

U160 -

Qric = krig - [k] - m™] 2.2

kde:  Qmic — tepelny prikon elektrického obluku TIG [k] - m™1]
kric — koeficient tepelnej ucinnosti elektrického obluku TIG
U — zvaracie napitia zdroja [V]
| — zvéraci prad [A]

Qsum = Qric + Qraser [k] -m™1] 2.3
kde: Qsum — Celkovy tepelny prikon [k] - m™1]
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Velkost’ prudu u elektrického obluku pozitivne ovplyviiuje tvorbu zvarovych vad u zvarania
pozinkovanych plechov. ZvySovanim hodnoty pridu do uréitého bodu, sohl'adom na
vlastnosti materialu a technologické moznosti, dochadza k dodaniu va¢sieho mnozstva tepla,
ktoré pri interakcii s Vrstvou zinku ju natavi, dojde k jej vyparovaniu a odstraneniu z okolia
trajektorie zvaru, ¢im sa zamedzi tvorbe porov aznizi sa rozstrek zvarového kovu pri
laserovom zvérani od vyparov zinku. Celkovy tepelny prikon vyuzity pre zvar materialu
vratane predohrevu je vyjadreny ako stcet jednotlivych prikonov v rovnici 2.3.

Rychlost’ zvéarania

Od zvaracej rychlosti sa odvija vysledna cena zvarového spoja a celkova mozna produkcia
za urdity ¢as. Okrem ekonomickej stranky ma vplyv na §irku a hibku zvaru, dynamické
procesy zvarového ktipel’a a tvorbu porov. Jej zvySovanim dochddza k zmenseniu dodané¢ho
tepla na dizku, znizuje sa prievar materialu od laserového luéa, a u pozinkovanych plechov
stupa velkost’ porovitosti znizenim dodaného tepla od elektrického obluku pri metdde
Laser-TIG.

Vyska ohniska laserového Ziarenia voci ploche materialu

Poloha ohniska laserového luca ovplyviluje hustotu energie Ziarenia pri kontakte
s povrchom zakladného materialu — ocele ama vplyv na tok roztaveného kovu. Pri
hybridnom zvérani je poloha ohniska odli§na oproti pouZitiu samotného lasera. Elektricky
obluk posobi dynamickym tlakom na zvarovy kupel’ a sposobuje jeho konkavnost, Cize
znizuje povodnu vysku materidlu. Tento jav je potrebné kompenzovat zniZzenim vysky
ohniska, respektive jej nastavenim tesne pod povrch materialu eSte pred zacatim procesu
zvarania. Vysledkom je zachovanie hibky zvaru, pripadne ¢o najefektivnejsie vyuzitie
disponujuceho vykonu.

Vzdialenost’ medzi $pickou elektrody a laserovym lac¢om — dia
Jeden z  najdolezitejSich
parametrov hybridného
zvarania  popri  vykone,
rychlosti zvérania a vyske
ohniska,  zobrazeny na
obr. 41. Ma vyrazny vplyv na
vyslednu geometriu zvaru,
rozstrek zvarového kovu
a velkost’ porovitosti zvaru.
Pozitivny vplyv sa dostavuje
vV jej zvySovani, ¢im sa
znizuje  objem  rozstreku
zvarového kovu a opotrebenie elektrody. Naopak jej zniZovanim sa mierne zvySuje
porovitost zvaru vratane rozstreku a dosahuje sa vicsej hibky zvaru materialu, ktora je
najvacésia pri dopade laserového li¢a na najnizsiu Cast’ obluka. Znizovanim dia dochadza
Kk pozitivnemu ovplyvneniu stability oblika z interakcie oboch metdd, avsak elektroda je
vystavena vacsiemu teplu, ¢im je degradovana a pri skoro nulovej vzdialenosti sa znizuje
absorpcia laserového ziarenia materidlom.

Volframova elektroda

Laserovy la¢

Obr. 41 Vzdialenost dia[111]
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2.4 Zinok, povrchova ochrana oceli a korozia [4]

Korézia, definovana normou CSN EN ISO 8044, je vzdjomné posobenie kovu, respektive
ocele sjeho okolitym prostredim. Negativnym vysledkom je zhorSenie mechanickych,
fyzikalnych alebo chemickych vlastnosti materialu. Tym dochédza k naruseniu jeho funkcie,
zvySenému opotrebeniu alebo ubytku materialu. Chranit’ ocel’ je mozné pomocou legovania
chromom, zmenou prostredia alebo jeho vlastnosti, ¢i katddovou ochranou, kedy sa
galvanickym skorodovanim obetuje jeden kov namiesto toho druhého. Stvrtou moznostou, ako
chranit’ ocel’ pred koroziou, sit ochranné povlaky, ktoré, ako bolo spomenuté na zaciatku prace,
sa delia na anorganické a organické. Tato praca je zamerana na zvaranie ocel'ového plechu
s povrchovou vrstvou zinku, ktory patri medzi anorganické povlaky. Po zhodnoteni budtcich
podmienok prostredia aplikacie, stuptia koroznej agresivity podla normy CSN EN ISO 9223
a cenovych néakladov spojenych s po¢iato¢nym zinkovanim sa ur¢i sposob zinkovania a jeho
vlastnosti. Medzi najpouzivanejSie spdsoby zinkovania zaradzujeme Ziarové a elektrolytické
(galvanické) zinkovanie. Skupinu ostatnych tvori ziarové striekanie, mechanické zinkovanie,
Serardovanie (difizne zinkovanie), sendzimirové zinkovanie, neelektrolyticky nanasané
mikrolamelové povlaky zinku a naterové hmoty S vysokym obsahom zinku.

2.4.1 Elektrolytické zinkovanie [4], [112]

U elektrolytického zinkovania je potrebné najprv predpripravit povrch chemickym
odmastenim. To prebieha v organickych rozpastadlach, vodnych zasaditych roztokoch alebo
emulziach. Nasleduje morenie, ktorym sa odstrania okuje a pripadna hrdza na povrchu ocele.
K moreniu sa pouzivaju silné kyseliny jednotlivo alebo ich zmieSané roztoky, najCastejsie je to
kyselina sirova, kyselina chlorovodikova a zmes kyseliny dusi¢nej s chlorovodikovou. Po nich
nasleduje elektrochemické odmastenie alkalickym roztokom za poOsobenia jednosmerného
pradu, kedy vznikd hydroxid. Po odmasteni sa povrch aktivuje ponorom v Kyseline
chlorovodikovej po urcita dobu, ¢im sa odstrania posledné zbytky oxidov vytvorené prevazne
z predchadzajtcich technologickych krokov. Nasleduje samotné zinkovanie, kedy je diel
z ocele ponoreny vo vodnom roztoku, elektrolyte, zino¢natej soli a je zapojeny ako katoda
k zdroju jednosmerného pradu. Zinoc¢nata sol’ je zvolena podla druhu elektrolytu, ktory moze
byt zasadity, neutrdlny alebo kysly. Anddu tvoria dosky zo zinku s Cistotou 99,995 %.
Zapnutim zdroja a prechodom pradu cez obvod sa za¢ne z anddy vylucovat’ zinok v podobe
zinocnatych idnov, ktoré sa usadzujii na povrchu katddy. Je potrebné dbat’ na spravne
nastavenie pradu kvoli jeho velkosti pre vyuzitie na vylu€enie zinku. ZvyS$ny, nadbyto¢ny, prad
sposobuje vylucovanie vodika, ktory ma negativny vplyv na ocele nachylné na vodikovu
krehkost. Vzniknutd vrstva zinku na katéde drzi iba pomocou mechanickych sil.
Normalizované hrabky vrstvy su 3, 5, 8, 12 alebo 20 mikrometrov. Na niektorych miestach
podla zavislosti geometrie telesa je nutné pouZzit’ pomocné anddy pre dodrzZanie spravnej vrstvy
zinku. Povrch vzniknuty zinkovanim je vel'mi hladky, ma strieborny lesk a pouzitim lesk
vytvarajucich prisad je mozné dosiahnut vel'mi leskly povrch. Pozinkované povrchy sa
dodato¢ne upravuju pasivaciou pomocou chromu. Historicky pouzivany Sestmocny chrom je
obmedzeny na zaklade smernice RoHS pre jeho karcinogenitu a preto sa vyuzivaju roztoky
trojmocného chroému. Konecny povrch po pasivacii (chrométovani) moze byt bez zmeny farby
alebo nadobudnut’ svetlomodrt, ZItd, zelenu a Ciernu farbu zaleZiac na hrubke povlaku a zloZeni
pasivacného roztoku. Findlna uprava spociva v lakovani, kedy pomocou vodou rieditelného
laku sa utesni zinkovy povlak, aby bol chraneny pred vlhkost'ou a koréznym prostredim. Lak
po vyschnuti uz viac nie je rozpustny vo vode. Okrem lakovania je za kazdou operaciou
zavedeny medzikrok v podobe oplachu, aby sa prediZila jednotliva Zivotnost chemickych
kapelov.
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2.4.2 Ziarové zinkovanie [4], [113], [114]

Je charakterizované dlhou zivotnostou, odolnostou, nizkymi vstupnymi néakladmi,
rovnomernym a kvalitnym povlakom po celom povrchu vratane vntitornych stran, ostrych hran
a vystupkov. Uskuto¢niuje sa ponorenim materialu, respektive suciastky alebo polotovaru
v forme plechu, trubiek apod. do kupela sroztavenym zinkom. Cely proces sa sklada
z predupravy rozdelenej na mechanicku a chemicku ¢ast’, a zinkovania. Mechanickou upravou
sa oCistuje povrch od necistot, zlepsuji jeho mechanické vlastnosti, vytvaraja sa podmienky
pre prilnavost vrstiev a povlakov, zvySuje sa kor6zna ochrana a odolnost’ vo¢i opotrebeniu po
zinkovani a zaistuje pozadovany vysledny vzhl'ad povrchu. Patri sem tryskanie, kefovanie,
brusenie a leStenie povrchu. Nasleduje chemicka tprava s prvotnym odmastenim povrchu od
tukov a olejov, pomocou alkalickych alebo kyslych roztokov, kde pri pouziti kyslého roztoku
je mozné vynechat' oplach. Najnovsie s prihliadnutim na ekologickejSie procesy vyroby su
nahradzané kuapel'mi s tenzidmi a baktériami rozkladajicimi tuky aoleje. Po odmasteni
a moznom oplachu nasleduje morenie, ktorym sa odstrani hrdza a okuje v roztokoch kyseliny
chlorovodikovej (10 az 12 %) alebo kyseline sirovej (maximalne 20 %). Pre zvysenie u¢innosti
morenia roztoky obsahuju Zeleznaté soli. Po oplachu je potrebné na materidl naniest’ tavivo,
ktoré zabranuje tvorbe oxidov a nasledujucim ponorom do roztaveného zinku rozpusti oxidy na
povrchu oboch kovov, ¢im dgjde k ich vzajomnému kontaktu. Spdsob nanaSania taviva sa deli
na dva sposoby, oznacené ako suché a mokré zinkovanie.

U suchého zinkovania je po odmasteni, moreni a oplachoch material ponoreny do roztoku
chloridu zino¢natého a chloridu aménneho. Na jeho povrchu sa zostane tenka vrstva taviva.
Pred ponorenim a vynorenim dielu sa zotru oxidy zinku a popol z spalené¢ho taviva a material
sa necha ochladit’ vo vode alebo na vzduchu.

U mokrého zinkovania je zinkovy kupel’ rozdeleny na dve ¢asti pomocou prekazky. V Casti,
cez ktort sa material ponara do roztavené¢ho zinku hned’ po odmasteni, moreni a oplachu, je na
jeho hladine tavivo, respektive chlorid aménny. Potom je material pretiahnuty do druhej Casti,
kde sa pred jeho vynorenim taktiez zotrie popol z spaleného taviva s oxidmi zinku z jej hladiny
a necha sa ochladi vo vode alebo na vzduchu.

Tenké plechy sa ziarovo zinkuji v kontinualnom zariadeni, ktory je zalozeny na uzavretom
systéme. Ocel’'ovy plech, valcovany za studena, sa odvija zo zvitku a je zvareny do nekone¢ného
pasu. Prechadza odmastenim, po ktorom sa povrch mori alebo nechdva zoxidovat’. Nasledne je
zihany a zbaveny oxidov redukciou pri teplote 950 °C. Vysledkom je kovovo €isty povrch
chraneny pred ucinkami vzduchu ochrannou atmosférou a ponoreny do roztaveného zinku.
Zinkuje sa bud’ mikrolegovanym, nizkolegovanym alebo vysokolegovanym zinkom. Z neho
d’alej vystupuje a prechadza tpravou pomocou ofukovania stlaéenym vzduchom, ktorym sa
upravuje konecna hrubka povlaku. Cely tento proces je riadeny pomocou elektroniky
a snimacov, ktoré meraju jeho hribku. Po fiom je plech ochladeny, vyrovnany, oSetreny proti
bielej hrdzi, nastrihany noznicami a navinuty do zvitkov. Hribka zinkového povlaku sa
pohybuje od 7 do 42 pm.

2.4.3 Sendzimirové zinkovanie [115]

Metoda zinkovania, u ktorej je ocelovy plech valcovany za studena, kontinudlne
pretahovany kupelom z roztaveného zinku a po ochladeni zavalcovany. Tym sa dosiahne
hrabka zinkového povlaku vel'mi podobna ako je u elektrolytického zinkovania, priblizne od
17 do 23 pm.

Vznikajicim problémom pri zvarani pozinkovanych plechov je venovany rozbor zadania na
zaciatku préce.
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2.5 Zvarové vady [116], [117], [118], [119], [120], [121], [122], [123], [124]

Vlastnosti materidlu, dielu, ¢i celej konStrukcie, ktoré sa odchyluju od vlastnosti
predpisanych podl’a noriem, technickych podmienok alebo vlastnosti dohodnutych na zéklade
zmliv podla prototypu. Casto byvajii hlavnym $tartérom zaniku funkénosti dielu, kedy
dochadza k hromadeniu napéti, zmene mechanickych, fyzikéalnych alebo chemickych vlastnosti
materialu, ktoré za urcitych podmienok vyvrcholia k poruseniu jeho celistvosti a vzniku
unavového alebo krehkého lomu. Nésledkom toho dochédza od zanedbatelnych skod az po
fatdlne Skody s moznymi obetami na l'udskych Zivotoch. K ich odhaleniu, pokial st zjavné,
nam mnohokrat vystaci pohl'ad l'udskym okom alebo pouzitie pomdcok uréenych k ich zisteniu.
Druhou variantou su skryté vady, u ktorych k ich odhaleniu potrebujeme pristroje vratane
laboratornych skuSok. Po zisteni vady alebo vad ich zaradzujeme medzi tie, ktoré st pripustné
a teda nenari$aju ani nijak inak neovplyviuju funkciu dielu v pozadovanej miere vratane
bezpecnosti a nepripustné, kedy cely diel, pripadne zostava alebo konStrukcia nie je schopna
prevadzky bez ohrozenia funkcnosti dielu alebo bezpecnosti. U obidvoch pripadoch vady
delime este na opraviteI'né a neopravitel'né.

e PloSné y .
<l PloSné Vnutorné

N Priestorové

Obr. 42 Typy vad podla tvaru a polohy [118]
Podl'a vyskytu vady ich delime na vonkajsie alebo vnutorné a podl’a tvaru na bodové, plosné
a priestoroveé, vid' obr. 42. Ich vznik zavisi od druhu zvaraného materialu a metddy zvarania.
Vseobecne sa vady delia podla normy CSN EN ISO 6520-1 na trhliny, dutiny, vtriseniny (tuhé
primesky), vady odtavovania a zavaru, vady tvaru a rozmerov zvaru, a iné vady. Trhliny, jedny
z najzavaznejSich vad, delime do Styroch zdkladnych typov na horuce, studené, zihacie
a lamelarne trhliny. Podla tvaru je ich mozné delit na pozdiZne, prie¢ne, hviezdicové,
kraterové, skupinu nespojitych trhlin arozvetvené trhliny. Vyskyt trhlin v zvare byva
kombinaciou niekol’kych druhov trhlin ako st napriklad studené s lamerarnymi apod.
e Horuce trhliny
Hortce trhliny, vid’ obr. 43, vznikaja v materiali pri
procese zvarania za vysokych teplot pod solidusom.
Delia sa na krystalizacné, ktoré sa tvoria v procese
tuhnutia zvarového kovu (krystalizacie), likvacné,
ktoré sa tvoria pocas miestneho natavenia
eutektickych faz zvarového kovu ohriatého na teploty
pod solidusom a polygonizac¢né trhliny tvoriace sa
v rozsahu teplét od 600 do 900 °C v dosledku
zvyS$nych stavov napétosti.
Krystalizacné a likvaéné trhliny stvisia s znizenou
taznost'ou materidlu pocas pritomnosti tekutej fazy
Vtvare filmu na hraniciach zfn a dendritov.
U krystaliza¢nych trhlin, na ktoré je kov nachylny
pocas poslednej fazy tuhnutia, dendrity postupne
vytvaraju sietovinu, ktora brani v premiestiovani \ bk
zvyskov taveniny. NajnebezpecnejSou oblast’ou pre Obr. 43 Horica trhlina [118]
ich vznik je stretavanie dendritov v ose zvaru,
respektive uhol ich stretnutia, ktory ak je vel'ky ( skoro 180 °), zabranuje v premiestneniu
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nizSietaviteInych faz von zo zvarového kovu. Tie st nésledne pri¢inou trhlin, ktoré moézu
prechadzat’ po hraniciach dendritov, buniek a blokov buniek, a vznikaji vo zvarovom kove.
U likvaénych trhlin sa vznik tekutého filmu vysvetl'uje pomocou segregacie alebo
penetracie. V tepelne ovplyvnenej oblasti, kde likva¢né trhliny vznikaji, je pocas faze
ohrevu pritomna segregacia prvkov s nizSou teplotou tavenia na hraniciach zn s nasledkom
zniZenia teploty tavenia. Druhou variantou, kedy sa vyprecipitované nizSietaviteI'né fazy
zachytavaju poc¢as ohrevu na hraniciach migrujucich zfn, kde sa natavia a preniknt do
hranic zfn. Likva¢né trhliny su interkrystalické a Siria sa po hraniciach zin.

Hlavnou pricinou ich vzniku v oceliach sa povazuje pritomnost’ fosforu a siry, ktoré spolu
so zelezom tvoria nizkoteplotné zluceniny. Pritomnost siry je mozné eliminovat
manganom, ktory ma vyssiu afinitu k sire tvorit’ zIu¢eniny. Fosfor nie je mozné eliminovat’
touto cestou a je preto nutné vyuzit’ jeho vyssiu rozpustnost’ cez o-ferit namiesto austenitu.
Preto ma vysoky vplyv aj obsah uhliku, ktory, nad 0,16 % obsahu, postva krystalizaciu do
pasma, kde sa vylucuje austenit.

Polygoniza¢né trhliny vznikaju v tepelne ovplyvnenej oblasti a taktieZz v oblasti zvarového
kovu. Su charakteristické pre vysokolegované austenitické ocele a Ni-zliatiny, a suvisia
S poruchami na hraniciach migrujtcich zfn pocas ochladzovania v oblasti rekrystalizacnej
teploty.

K obmedzeniu hortcich trhlin je potrebné pouzivat ocele, vratane pridavného materialu,
s veI'mi nizkymi obsahmi necistot ako je fosfor a sira, legované manganom. Prospieva
znizenie tepelného prikonu kvoli znizeniu objemu nataveného kovu, stupiiu segregécie
arastu zrna, prospesné je taktiez zvolenie vhodného tvaru zvaru, ¢im sa obmedzia
deformacie a stavy napatosti.

Studené trhliny

Studena trhlina, vid’ obr. 44, ¢astokrat oznaCovana aj
ako studena vodikom indukovana, pripadne neskora
trhlina. Pri¢inou ich vzniku je difazny vodik
Vv kombinacii s zvySkovym napédtim v materidli a
vlastnostami  jeho  mikrostruktary.  Vznikaju
v tepelne ovplyvnenej oblasti v koreni ana hranici
zvarovych spojov, a v zvarovom kove v koreni zvaru
a miesta spojenia vacésich hrabok. Tvoria sa pocas : R sl :
faze chladnutia po zvareni pri teplotach niz$ich ako Obr. 44 Studend trhlina [118]
300 °C. Pri¢inou vzniku zvyskového napétia v okoli zvaru je lokalne zohrievanie pri
zvarani a ochladzovanie po niom. Zavisi od vlastnosti zadkladného a pridavného materialu,
ich hrubky, typu zvaru, postupu zvarania a pociatocnej teploty materialu (predohrev).
Orientdcia Sirenia studenych trhlin zavisi na zdklade orienticie zvyskovych napiti.
Z hladiska mikrostruktiry bol prijaty ndzor, ze podiel martenzitu ma vplyv na vznik
studenych trhlin. NajdoleZitejs$iu tlohu pri ich vzniku hra difizny vodik, ktorého vplyv
suvisi priamo so sposobom zvarania. Prenika (difunduje) do miest s koncentraciou napiétia,
kde sposobuje lokalne skrehnutie materialu a pri prekroceni kritického napétia iniciuje
trhlinu. Jeho zdrojom moéze byt’ zékladny 1 pridavny material, necistoty, vlhkost’ prostredia
a spdsob ochrany pri zvarani. Ich zakernost’ spociva v oneskorenej dobe vzniku, ktord moze
nastat’ aj niekol’ko dni po zvareni. Obmedzit’ moZnost’ vzniku studenych trhlin sa naskyta
Vv predohreve materialu, U ktorého existuje rad postupov a vypoctov pre dany druh ocele. K
znizeniu moznosti vzniku trhliny taktiez prispieva znizenie obsahu vodika vo vstupujucich
prvkoch do procesu zvarania a dohrevom materialu po zvareni, kde sa teplota pohybuje od
200 do 300 °C po dobu niekol’ko hodin, za ktora stihne vodik uniknat’ z oblasti zvaru na
maximalne tolerovantl hodnotu.
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Zihacie trhliny

Jedna sa o interkrystalické trhliny, ktoré moézu za % ; ;
bezné poSkodenie austenitickych, Ziarupevnych S AR | e
precipitatne spevnenych feritickych oceli, ktoré ; S
pracuju za zvySenych alebo vysokych teplot
a niklovych superzliatin. Vznikaji pocas zihania na \
znizenie vnutornych napéti, pri tepelnom ovplyvneni .‘;;.'\;“ ;.;.i A
mnohovrstvovych zvarov (htsenic) alebo pocas Obr. 45 Trhlina po Zihani [160]
prevadzky za vysokych teplot. Na vyskyt zihacich

trhlin, ako je napriklad trhlina na obr. 45, ma vplyv chemické zloZenie zakladného
materialu, typ mikroStruktury v tepelne ovplyvnenej oblasti, vysoky pocet zvyskovych
deformacii v kombinacii so stupfiom triaxiality a teplota v oblasti relaxacie deformacie.
Tieto faktory vplyvaji na mikroStrukturu zvaru, Groven precipitacného a transformovaného
spevnenia, uroven segregacie arozlozenie s velkostou zvyskovych napéti. Tepelnym
spracovanim (zZihanim) po zvérani je pomocou plastickych deformécii znizend velkost
zvyskovych napiti. V mikroStruktire s nachylnostou na Zihacie trhliny, najcastejSie na
hraniciach povodnych austenitickych zfn, sa nachadzaju oblasti s miniméalnou schopnost'ou
sa plasticky deformovat’. Trhliny tak m6zu vzniknat na hraniciach natavenia, v hrubozrnnej
tepelne ovplyvnenej oblasti alebo v zvare. Zaklad pre ich vznik je zotrvanie materialu na
teplotach blizko bodu tavenia, kedy dochadza k rozpusteniu karbidov, karbidnitridov
a niektorych typov inklazii. Rozsah rozpustenia je zavisly na parametroch zvarania a pri
dostato¢nom rozpusteni prestanu byt hranice povodnych zfn blokované, a zaénli rast’. Pocas
ochladzovania sa tieto oblasti transformuju, na zaklade vlastnosti zakladného materialu, na
martenzit alebo bainit a teda dochadza k transforma¢nému spevneniu. Pocas tepelného
ovplyvnenia dochédza k precipitacii karbidov, ¢im sa spevituje materidl a zvySuje stav
napdtosti v tepelne ovplyvnenej oblasti zvaru. Karbidy vo vntri zfn vratane spevnenia
materialu blokuju znizenie napétosti pomocou spomalovania pohybu dislokécii. Karbidy
vytvarané na povodnych hraniciach austenitickych zin rastii ovel'a rychlejSie nez tie vo
vnutri. Vysledkom tohto procesu je mikrostruktira s precipitaéne spevnenou matricou a
s hranicami zfn s horSou plasticitou. ZvySkové napétia sa, kvoli malej plastickej deformécii
mikroStruktiry, zhrnt do uzkych oblasti na hraniciach zfn, ¢o vyusti v interkryStalicky lom.
Druhym negativnym dejom moZe byt segregacia, kedy prvky ako sira, fosfor, cin, antimon,
arzén, hlinik, bor a mangan mo6zu segregovat’ na hraniciach povodnych austenitickych zfn
a znizit’ ich kohéziu.

Zihacie trhliny delime na nizkoteplotné, vysokoteplotné a podnavarové. Nizkoteplotné sa
zapo¢nu v priebehu ohrevu na teploty zihania pri 200 az 300 °C. Vysokoteplotné vznikaju
uz pri ohreve materialu alebo prvych §tddiach zihania na znizenie vnuitornych pnuti. Rozsah
teplot je od 445 do 700 °C. Podnavarové trhliny su tzv. podkategoriou vysokoteplotnych,
akurat zihanie je nahradené viacvrstvovym zvaranim. Najviacsi problém sposobuju
Vv jadrovej energetike poc€as navarovania materidlu alebo opravy zvérania. Vyskytuju sa
prevazne v hrubozrnnej tepelne ovplyvnenej oblasti, ktorda je pomocou cyklov zvarania
nahriata na teplotu pod Acl. Trhliny st orientované pod uhlom od 45 do 90 ° k smeru
zvarania. Prvky ako chrom, med’, molybdén, vanad, nidb a titdn podporuji vznik Zihacich
trhlin, najmé u chrém-molybdén-vanadiovych nizkolegovanych oceli pri obsahu vanadu
nad 0,1 %. Vzniku zihacich trhlin je mozné predist’ limitovanim obsahu legovacich prvkov,
pouzitim medziopera¢nych teplot od 150 do 300 °C, vel'mi pomalym ohrevom na teploty
zihania alebo zvolenim dvojstupniového zihania, zvySenim teploty predohrevu, dokonalou
Upravou zvaracich hran, zavedenim intermedidlneho tepelného spracovania alebo
,temperbead* technik.

By g
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Lamelarne trhliny

Pri pdsobeni zvySkovych napéti v smere hrubky
plechu moéze dochadzat u niektorych zvarovych
spojov k vzniku trhlin s charakteristickym vzhl'adom
kaskad, vid' obr.46. Tie sa prednostne iniciuju
V hrubozrnnom pasme tepelne ovplyvnenej oblasti
alebo zakladného materidlu aSiria sa oblastami
vyskytu zlu¢enin siry. Dané trhliny sa prevazne
vyskytuji u konStrukeii zvaranych z valcovanych
plechov  sobsahmi tychto sirnych zlic¢enin
anevznikaji pri prevadzke ale uz pocas vyroby
daného dielu, zostavy alebo celej konStrukcie. Za
pociatok mdézeme brat’ obsah necistot z ingotov, ktoré Obr. 46 Lameldrna trhlina [124]
su vyrabané klasickou metalurgiou. Pri ich tuhnuti dochadza k segregaénym a likvaénym
procesom, kedy sa primesi (necistoty) o nizsej teplote tavenia hromadia medzi dendrity
a stredné casti ingotov. Pri spracovani ingotov valcovanim sa dosiahne rozvalcovanie
tychto neéistdt pozdizne v smere valcovania a pri posobenti sil kolmo na povrch plechu sa
zniZia jeho pevnostné hodnoty. Obmedzit' vznik lamelarnych trhlin je moZné upravou
zvarového spoja, zmenou v ndvrhu konsStrukcie, pouzitim oceli s obsahom hlinika a
S nizkym obsahom siry, alebo dopované cériom, ktory pozitivne upravuje tvar zlicenin siry.

Kraterové trhliny

Jedna sa o Specificky druh horucich trhlin, ktoré
vznikaju v dutine kratera pri tuhnuti kovu po nahlom
ukondeni zvarania, vid’ obr. 47.

Plynové dutiny

U dutin, zastupujtcich druh zvarovych vad, sa jedna
0 priestorovu vadu, ktord méze ale aj nemusi byt
viditel'na, zéaleziac na jej polohe. Je ich mozné
rozdelit podla CSN EN ISO 6520-1 na plynové
dutiny, stazeniny a mikrostaZeniny. U staZenin
existuje Specifickd podkategoéria medzidendriticka
stazenina.

Plynové dutiny st objemové vady gul'ovitého alebo
pretiahnutého tvaru, vyplnené plynom. Ich pri¢inou
vzniku moze byt pritomna vlhkost' alebo necistoty
v okoli nataveného kovu vritane znecisteného
ochranného plynu a vysoka rychlost’ zvarania spojena
S rychlym tuhnutim kovu, pre ktory bubliny zostant
uzavreté vo vnutri zvaru. Plynové dutiny sa delia na
bubliny, zhluky bublin, riadky bublin, cervovité
dutiny a pory zobrazené na obr. 48.

Obr. 48 Péry v zvarovom spoji [161]
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Vady odtavovania a zavaru

Medzi tento druh vad patria studené spoje
a neprevarené korene. Podstatou studenych spojov je
nedokonalé tavné spojenie zvarového kovu
s zdkladnym materidlom alebo dalSou zvarovou
hasenicou, ktoré vyusti v nespojenie materidlu
zobrazené na obr. 49. Medzi priCiny patri nespravne
nastavenie zvaracich parametrov suvisiace S dodanim
tepla, ako je nedostato¢ny vykon zdroja a vysoka
rychlost  zvarania. U neprevarenych  korenov
dochadza k Ciastoénému nataveniu zakladného
materidlu alebo zvarovych husenic. Medzi hlavné
pri¢iny vratane nedostatocného vykonu zdroja
a vysokej rychlosti patri esSte nevhodnad priprava
zvaracich skoseni, predbehnutie zvarového kupela
aprili§ vysokd zvarova husenica. U zvdarania
elektrickym oblikom ma vplyv aj nespravny priemer
elektrody.

Vady tvaru

Jedna sa o chybny tvar vonkajSieho povrchu alebo
nedokonalt geometriu zvaru. Medzi vady tvaru patri
zapal, prepadnuty koren akvaple. Zapal je
charakterizovany ako ostro natavené prehibenie na
hraniciach zakladného materidlu a zvarovej husenice.
Medzi jeho hlavnu pri¢inu patri nadmerne vysoky
vykon zdroja, u elektrického obluku je jeho pri¢inou
vratane vykonu dlhy obluk anespravne vedenie
elektrody. U prepadnutého korefla sa jednd | —
0 viditelny pokles zvarového kovu oproti rovindm  Obr. 50 Prepadnuty korei zvaru [163]
zékladného materialu, vid’ obr. 50. Specialny pripad hlbokého prepadnutia korefia zvaru sa
nazyva kvaple.

Vtraseniny

Jedna sa o neziadice cudzie telesa v zvarovom kove.
Delia sa na troskové, tavivové, oxidaéné a kovové
vtruseniny. Troskové, zobrazené na obr. 51, vznikaju
nedokonalym odstranenim trosky medzi
jednotlivymi zvarovymi husenicami, ked troska
predbieha obluk alebo zlym poloZenim zvarovej
husenice. Oxidacné su zapricinené nedokonalym
odstranenim necistot z povrchu zdkladného materialu
pred natavenim materidlu, ako st napriklad oxidy
hlinika. Pri¢inou vzniku kovovych vtrasenim je
u elektrického obluku vysoky vykon, dotyk (volframovej) elektrody s zvarovym kapelom
a porusenie plynovej ochrany.

Obr. 51 Troskova vtrusenina [164]
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e Iné vady
Patria sem vSetky ostatné vady, ktoré nie je mozné zaradit’ medzi vyssie uvedené typy, ako
je napriklad rozstrek materialu. Jedna sa o zachytenie vymrsteného zvarového kovu na
zakladnom materiali. Medzi hlavné pric¢iny vzniku patri vlhkost’ a necistoty v okoli zvarovej
plochy, nadmerne vysoky vykon. U elektrického obliiku vratane nich sa ako pricina uvadza
aj nespravna polarita a dlhy obluk. Rozstrek materialu je zobrazeny na obr. 3 a obr. 9 na
zaciatku prace v kapitole rozbor zadania.

Pripustnost’ jednotlivych vad zélezi od ich druhu, velkosti a pocetnosti vyskytu v zavislosti od
typu zvaru a dielu, zostave alebo konstrukcii. Ich hodnotenie vychadza z moznej vzajomne;j
interakcie geometrie celého vyrobku, stavov napétosti, orientacie a typom vad s ich vel'kostou,
mechanickych vlastnosti zvarov, pracovného prostredia vyrobku apod. Podl'a toho pripustnost’
jednotlivych vad stanovuje konstrukcia a ovplyviuje to technoldgia. Intervaly velkosti vad su
uvedené pre tri stupne akosti oznacené ako B, C a D. Kvalitu zvarovych spojov ocele,
vytvorenych tavnym zvaranim okrem zvarania zvizkom elektronov a laserom, stanovuje norma
CSN EN ISO 5817. Norma CSN EN ISO 13919-1 stanovuje kvalitu zvarovych spojov ocele
vytvorenych prave laserom a zvizkom elektronov. Pre hybridné zvéaranie a nim vytvorené
zvarové spoje ocele, je kvalita stanovena normou CSN EN SO 12932.

2.6 Skusky zvaru [125]

Pri navrhovani akéhokol'vek dielu alebo celej konstrukcie sa vratane zivotnosti kladie
vysoky doraz na spolahlivost’ a bezpeCnost' pocas prevadzky, i mimo nej. Zaleziac na
legislative, technickych normach a poziadavkach zakaznika, s ktorymi stvisi prostredie a jeho
podmienky pocas prevadzKy, navrh pouzitétho materialu a jeho funkcie vratane koneénej
podoby, je nutné dany vyrobok zatriedit’, klasifikovat a kategorizovat. Nasledne od toho
projektant stanovi jednotlivé okrajové podmienky pre vSetky oblasti vratane akosti vyrobku
a na ich zaklade je konstruktérom vytvorena vyrobna vykresova dokumentacia. Dal§im krokom
je technologické oddelenie, kde vytvori sa vyrobno-technologickd dokumentécia, stanovi
objem potrebného materialu, vytvoria navrhy pripravkov, technologickych postupov, instrukcii
apod. Predpis poziadaviek na stupen kvality zvarovych spojov, a s tym spojenych spésobov
kontrol a ich rozsahu stanovuje projektant alebo konstruktér. Systém managementu akosti, pri
zvaranych dieloch, sa riadi normou CSN EN ISO 3834-2,-3,-4, u kolajovych vozidiel je to
CSN EN 15085. Pre kontrolu zvarovych spojov a zarucenie ich vlastnosti boli vytvorené
Standardizované skuSky. Ak sa nejedna o mikroskopické vady, pre ktoré by bolo potreba
zabezpecit' $pecializované pracoviska s nakladnym vybavenim, tak k zisteniu takychto,
makroskopickych, vad zvaru stac¢i vizudlna kontrola, pouzitie ultrazvuku apod. Skusky
zvarovych spojov sa delia na dva skupiny, na destruktivne a na nedeStruktivne.

2.6.1 Destruktivne skasky [125], [126], [127], [128], [129], [130], [131], [132]

Jedna sa o skupinu skusok, u ktorych je celistvost’ materialu Gplne porusena. Overujeme
pomocou nich uzitkové vlastnosti, ktoré zaistuji odolnost’ vo¢i vonkajSim vplyvom ako je
zatazenie a jeho charakter, okolité prostredie a Struktirny stav. St vhodné pri velkosériovej
vyrobe a stanoveni postupu zvarania. Systém kvality vykonavania desStruktivnych skusok sa
riadi normou CSN EN ISO 17025. Medzi destruktivne skusky patri skiiska tahom, skaska
razom v ohybe, skuska lamavosti, skuska tvrdosti, skiiSka mikroStruktiry a makroStruktury.

e Skuska tahom
Je to zdkladna mechanicka skuiska, ktora sa vykonava podl'a normy CSN EN ISO 6892-1
pre pokojové teploty, pre zvysené teploty je to podla normy CSN EN I1SO 6892-2 a pre
nizke teploty podl'a normy CSN EN 1SO 6892-3.
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Postup uskutoc¢novania skasok a rozmery sktSobnych vzoriek pre tupé zvarové spoje su
podla normy CSNENISO 4136 apre preplatavan¢ zvarové spoje st podla normy
CSN EN ISO 9018.

e e

Obr. 52 Modely skusobnych telies pre skusku tahom [127]
Lo — pociatocna dlzka meraného iiseku
Lc — dizka viseku podrobeného skiiske
Lu — konecnd merand dizka po lome
Lt — celkovad dizka skisobného telesa
Q4o — pociatocny priemer skusobného telesa v mieste meraného useku
Ouu — konecny (minimalny) priemer skusobného telesa v mieste meraného useku
to — pociatocna hrubka skiusobného telesa v mieste meraného useku
bo — pociatocna Sirka skiisobného telesa v mieste meraného useku

Sluzi pre zistenie pevnostnych a plastickych charakteristik, a spo¢iva v namahani telesa na
tah plynulym zvySovanim sily az do medzného stavu, kedy sa teleso, ktorého model je
zobrazeny na obr. 52, roztrhne. Proces skusky zacina pripravou skiisobného telesa. Zvareny
diel sa nareze na jednotlivé vzorky takym sposobom, aby zvar bol umiestneny v strede
telesa. Od stredu vrovnakej vzdialenosti sa vyznacia koncové body (rysky), ktorych
vzijomna vzdialenost’ udava rozmer Lo. Je potrebné dbat’ na to, aby hibka neovplyvnila
vysledok celej skuisky. Ak sa jednd o ty¢ kruhového prierezu, je odmerany jej priemer na
troch miestach, v jej strede a na koncoch pociato¢ného meraného useku (Lo) mikrometrom
s presnost'ou na 0,01 mm. U plochej ty¢e sa zmeria jej hrubka v mieste zvaru s presnost'ou
na 0,01 mm a taktiez v tom mieste jej Sirka S presnostou na 0,1 mm. Z tychto rozmerov sa
prepocita obsah prierezu telesa v meranom useku, ktory je potrebny pre vypocty
materidlovych charakteristik. Po zvoleni silového rozsahu s rychlostou zatazovania sa
vzorky vystredia a upnu do Cel'usti trhacieho stroja. Zapnutim merania chvil'u trva, pokial
sa Cel'uste ,,zahryzni“ do telesa. Nasledne potom je mozné zaznamenavat objektivne
vysledky, ako je velkost sily a deformdcia na jednotku Casu. Proces merania je ukonceny
roztrhnutim telesa lomom na dve Casti a nasleduje vypocet materidlovych charakteristik
z vykresleného tahového diagramu. Materidly je mozné rozdelit’ do skupin podl'a medze
klzu na materidly s vyraznou (hornou a dolnou) medzou klzu ako maji napriklad mikké
ocele anevyraznou medzou klzu u vysokopevnostnych materialov. Pre tieto pripady sa
stanovuje zmluvna medza klzu, ktora je rovnocennou nadhradou realnej medze klzu. Urcuje
sa pomocou tahového diagramu, kde sa narysuje priamka rovnobezna s linedrnou Cast'ou
grafu posunuta o 0,2 % vel'kosti deformécie. Priese¢nik tejto priamky a priebehu v diagrame
udava zmluvnil medzu klzu. Tento postup je mozné pouZit iba pre pripady, ked bol dodrzany
prevod deformécie 10:1. V pripade menSieho prevodu je mozné urcit’ priblizna medzu klzu
zo sily, kde sa zacina odklon od linearnej Casti priebehu. Pre vypocet taznosti sa pouziva
kone¢na merana dizka po lome Ly, ktora sa odmera prilozenim roztrhnutych &asti k sebe
a zaznamenanim vzdialenosti rysiek povodnej Lo. Tento postup je taktieZ mozné pouzit’ iba
pre pripady, kedy vzdialenost’ lomu od miesta koncovej znacky je jedna tretina dizky Lo. Pri
nesplneni tejto podmienky je hodnota taznosti neplatna kvoli nerovhomernému rozloZeniu
deformacii po celej dizke ty¢e. Hodnota taznosti je ovplyviiovana dizkou Lo, ktort je nutné
uviest' v oznaceni. Pri kratkej ty¢i je rovna 5-nasobku priemeru do, U dlhej tyCe je to
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desat’nasobok. Pre tenké plechy, droty a profily sa voli vicsia dizka ako napriklad 50, 80,
100 a 200 mm, s tym, Ze je ju taktieZ nutné uviest’ v merani. Na tahovu skusku vyuzivame
uz predtym spomenuté trhacie stroje, ktoré moézu byt mechanické alebo hydraulické.
Pozostavaju z rdmu stroja, zat'azovacieho zariadenia a zo zariadeni na meranie veli¢in.
Priebeh tahového diagramu je mozné rozdelit’ do niekol’kych oblasti. V prvej oblasti do
medze klzu je priebeh medzi zatazujucou silou a pruznou deforméciou linedrny. Po
prekonani medze klzu nastava trvalé prediZenie telesa a deformacia sa rozklada po celej
dizke skiganého useku. Pri pokradovani vo zvySovani zataZe telesa nastiva speviiovanie
Materialu, stipa sila az do maximalnej hodnoty Fm. Od tejto hodnoty sa na telese objavi
zOzenie, nazvané kr¢ok, kde sa zmensuje prierez, zmensSuje sa posobiaca (odporova) sila,
teleso sa roztahuje az do uplného roztrhnutia. Materidlové vlastnosti vypocitateI'né
z tahového diagramu:

o Hookov zékon (linedrna zavislost’ deformacie na napéti)
oc=¢-E [MPa] 2.4
kde: o — Napitie [MPa]
& — pomerné predizenie [-]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]

o Medza klzu
Fe

R, = [MPa] 2.5

kde: Re — medza klzu [MPa]
Fe — zatazenie na medzi klzu [N]
So —pociatoény obsah prierezu skiisobného telesa [mm?]

o Medza klzu zmluvna
F
Rpo2 = ’;‘:2 [MPa)] 2.6
kde: Rpo.2 — medza klzu zmluvna [MPa]

Fpo2 — zataZenie, pri ktorom teleso dosiahne trvalé predizenie 0,2 %
z celkovej pociatocnej dlzky [N]

o Medza pevnosti
Rm === [MPa] 2.7
0

kde: Rm — medza pevnosti [MPa]
Fm — maximalne zat'aZzenie [N]

o Kontrakcia

7 =2=20.100 [%] 2.8
0

kde: Z — kontrakcia [%]
Su — najmensi obsah prierezu po pretrhnuti skiigobného telesa [mm?]

o Taznost
A =" 100 (%) 2.9

Lo
kde: A — taznost’ [%]
Lu — kone¢na merana dlzka po lome [mm)]
Lo — pociato¢na dlzka meraného useku [mm]
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Skuska razom v ohybe

Destruktivna skuska na zistenie huzevnatosti
materidlu, ktord sa vykonava podla normy
CSN ISO 148-1, -2, -3 kde kyvadlovym kladivom,
vid’ obr. 53, sa skuSa prerazenie skusobného telesa.
Material, respektive zvar by mal okrem pevnostnych
vlastnosti vykazovat’ dostato¢nti huZzevnatost’, aby sa
prediSlo krehkému lomu. Huzevnatostou materialu
sa rozumie spotrebovana mechanicka energia na
plasticki deforméciu materidlu a je vyjadrena
kombindciou pevnosti a tvarnosti, dand plochou
tahového diagramu. Je velmi zéavisla od teploty
materialu, stavu napitosti, podmienok namédhania a
rychlosti deformacie. Pre jej zistenie sa v praxi
pomocou skusky rdzom v ohybe meria spotrebovana
energia vyuzita na porusenie skusobnej telesa (tyce)
obsahujucej vrub stvarom U alebo V, ktoré je
umiestnené a orientované podla normy $ES -
CSN EN I1SO 9106. Vysledkom je rizova Obr. 53 Charpyho kyvadlové kladivo [165]
hazevnatost’ oznacovana KC.

kKC=% [-om? 2.10
So

kde: KC —razova huzevnatost [J - cm?]
K —narazova praca [J]
So — plocha prie¢neho prierezu telesa pod vrubom [cm™]

O o ——

K=m-g-(hy —hy) []] 2.11
kde: ~m —hmotnost’ kladiva [kg]
g — gravita¢né zrychlenie = 9,81 N - kg
h1 — pociato¢na vyska vyzdvihnutého kladiva oproti skiSobnému telesu [m]
h, — maximalna vyska oproti skiSobnému telesu, ktora kladivo dosiahne po
prerazeni skuSobného telesa [m]
Meranie za¢ina odmeranim vysky a a $irky b pod vrubom skusobného telesa, z ktorych sa

vypocita obsah prierezu. Nasledne sa skusobné teleso o teplote t poloZi na podpery kladiva tak,
aby rovina sumernosti kladiva prechadza osou vrubu s medznou odchylkou + 0,2 mm. Po
prelomeni telesa kladivom sa na stupnici zariadenia od¢ita vel'kost' spotrebovanej energie,
z ktorej sa stanovi razova huzevnatost’.

Skuska tvrdosti
Tvrdost, vyjadrend ako odpor voéi deformadcii —
vnikanim geometricky definovaného telesa, je d’alsia
zvelmi dolezitych  materidlovych  vlastnosti,
Castokrat rozhodujuca. Ziadana u trieskového

obrabania, tvarnenia alebo meracich pristrojov, na P

druhej strane jej vysoka hodnota u zvaru moze znacit’

vznik problémov, napriklad krehkost’ spojenia a tym L

naruSenu funkénost’ dielu. Je ju mozné vyjadrit’ ako -

funkciu zavislu na pruznych (modul pruznosti v t'ahu

asmyku, razovd huzevnatost) a plastickych * e

vlastnostiach materialu  vratane deformacného  Obr. 54 Univerzdlny tvrdomer SHR-187.5
[166]
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speviiovania, taktiez na tvare, rozmeroch a tvrdosti vtlaGaného telesa, jeho rychlostou
vtlaCania a vel'kostou pdsobiacej sily na materidl, a ich vzajomnym trenim. Metody na
skusanie tvrdosti je mozné rozdelit na vtlacanie, vrypové, kyvadlové a odrazové.
Z hladiska rychlosti zatazovania na statické a dynamické. Medzi najpouzivanejsie metody
sa zaradzuju vtlacacie ako su skusky tvrdosti podl'a Brinella, Vickersa a Rockwella merané
tvrdometrom, obr. 54.
Skuska tvrdosti podl'a Brinella, definovana podl'a noriem D
CSN EN ISO 6506-1, -2, -3, -4, spo¢iva  vo vtlacani P
gulicky z ocele (HBS) alebo spekaného karbidu (HBW) do | _ & _Wpz
povrchu skusSaného materidlu za posobenia sily. Z A
Z odmeraného priemeru otlacku, zobrazeného na obr. 55, - —

«r « 1 A " Obr. 55 Priemer gulicky D a
sa vypocita obsah obtlaceného povrchu v materiali podla priemer vilacku d s hibkou h

rovnice 2.12: u skisky podla Brinella [128]

d

0,102:2°F
HB = P [N - mm?] 2.12
kde: HB — tvrdost podl'a Brinella [N - mm]
F — zat'azujlca sila pdsobiaca na gulicku [N]
D — priemer ocelovej gulicky [mm]
d — maximalny priemer vtlacku [mm]
Priemer gulicky sa voli 1, 2, 2,5, 5a 10 mm, pri¢om hodnota z4visi od rozmerov skasobného
telesa. Prednostne sa voli 10 mm, ale plati zdsada, ze hribka telesa musi byt’ 10-ndsobné nez
je hibka vtlatku, vzdialenost’ od okraja 2,5- nasobok priemeru vtladku a vzdialenost medzi
nimi musi byt najmenej 4-nasobok ich priemeru. Velkost’ zatazujicej sily sa voli podla
priemeru guli¢ky a predpokladanej tvrdosti skaSobného materialu podl'a rovnice 2.13 a je
potrebné, aby maximalny priemer vtlacku bol v intervale od 25 do 60 % priemeru gulicky.
F=981-K-D? [N] 2.13
kde: K —konstanta zavisla od druhu materialu a jeho tvrdosti
Hodnota konstanty napriklad pre cin alebo olovo sa rovna 1, u hliniku 5 a liatiny je to az 30.
Cas posobenia gulicky pod zat'azou je pre zliatiny zeleza od 10 do 15 sekund, pre neZelezné
kovy to moze byt az 180 sekind a voli sa taktieZ od druhu materialu a predpokladanej
tvrdosti. Pri rozhodnuti zvolit’ odli$ny Cas je potrebné, aby bol uvedeny v zapise vysledkov
z merania. Napriklad zo zapisu 550 HBS 1/30/20 je mozné vycitat’, Ze vysledna dosiahnuta
hodnota tvrdosti je 550 N-mm™ pri vtls¢ani ocelovej gulicky o priemere 1 mm so
zatazujucou silou 294 N po dobu 20 sektind.
U skasky podla Vickersa, definovana podl'a noriem 136°
CSN EN ISO 6507-1, -2, -3, -4, je namiesto guli¢ky A T T
pouzivany $tvorboky diamantovy ihlan s vrcholovym uhlom
136 °, kde sa po odlah€eni zmerajii uhlopriecky vtlacku py M %
s presnostou na = 0,001 mm, z ktorych sa vypocita stredna /
hodnota (priemer). Tvrdost podl'a Vickersa je podl'a rovnice

2.14:
HV =0,189-—  [N-mm?] 2.14 N d
kde: HV — tvrdost podl'a Vickersa [N - mm?] obr. 56 Roz-mery whlopriecok dr
F — zatazujtica sila [N] a d, vratane velkosti uhlu
d — stredna hodnota uhlopriec¢ok di a d2 [mm] Stvorbokého ihlanu u skusky podla
U skusky sa volia hodnoty zatazujticej sily podl'a tabul’ky 5. Vickersa [128]
Tab. 5 Hodnoty zatazZujiicej sily skusku podla Vickersa [128]
Oznacenie 1 2 2,5 3 5 10 | 20 | 30 | 50 | 100

Zatazujucasila[N]| 9.8 | 19,6 1245]295] 49 | 98 | 196 | 294 | 490 | 980
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Pri skaske podla Vickersa musi byt dodrzana vzdialenost’ vtlatkov od seba navzajom i od
okraja minimalne 2,5-nasobku strednej hodnoty d, hriibka skuSobného telesa najmene]
1,5-nasobku strednej hodnoty d. Doba trvania zat'azenie sa urCuje podobne ako u Brinella,
pokial je odlisna nez obvykla pre dany druh materidlu, je potrebné, aby taktiez bola uvedena
vo vysledku. Napriklad 550 HV30/20 znamena, e vysledna tvrdost’ 550 N - mm bola zistena
pri vtlacani intendora (Stvorbokého ihlanu) silou 294 N po dobu 20 sektnd.

Skuska tvrdosti podl'a Rockwella, definovana normami CSN EN ISO 6508-1, -2, -3, -4, je
uskutoc¢nena vtlaCanim diamantového kuzela s vrcholnym uhlom 120 © pre stupnice A a C,
a kalenou ocelovou guli¢kou s priemerom D = 1,587 mm pre stupnicu B. Pri merani tvrdosti
podla stupnic A aC zacina priloZzenim hrotu kuzela k povrchu materidlu a zatazenim
pociatocnou silou, ¢im vznikne prienik do materidlu. Stupnica pristroja sa v ta chvil'u nastavi
do vychodiskovej polohy a nasledne sa zat'azi pridavnym zatazenim, ktoré nastupuje plynulym
vzrastom do svojej maximalne zvolenej hodnoty po dobu od 2 do 8 sekind. Po ustaleni vnikania
hrotu do materialu sa odstavi pridavné zataZenie a zniZi sa tym hibka vtladenia o pruznu
deforméaciu, no hrot ostane v plasticky deformovanom vtladku. Zakladna hibka pre tito metodu
je 0,2 mm, ktora je rozdelena do stupnice o 100 dielikoch (1dielik = 0,002 mm). Vysledna
tvrdost’ sa vypocitava podl'a rovnice 2.15:

HRA = HRC =100 —e [—] 2.15

kde: HRA/HRC — tvrdost’ podl'a Rockwella [-]

e — hibka hrotu v plasticky deformovanom vtlatku vyjadrena dielikmi [-]

U skusky podl'a Rockwella pre stupnicu B je postup podobny az na rozdielny intendor v tvare
gulicky, velkost’ zatazovace; sily a zdkladna hibku so stupnicou. Zakladna hibku 0,26 mm a je
rozdelena do stupnice o 130 dielikoch (1 dielik = 0,002 mm).

HRB =130 —e [—] 2.16

kde: HRB — tvrdost’ podl'a Rockwella [-]
U Rockwellovej skusky je dblezité, aby skiiSobné teleso bolo ulozené na tuhom telese, a stycné
plochy medzi telesom a podlozkou pristroja boli ¢isté. Minimalna hrabka telesa sa musi
rovnat’ 8-nasobku hibky vtlacku.
Pociatocné zataZenie 98 N, je pre stupnice A, B a C rovnaké, rozdiel je az v pridavnej
zat'azovace]j sile, kde u HRA je sila 490 N, u HRB 883 N au HRC to je 1373 N. Vysledna
vel'kost' sa oznaCuje v tvare velkost’ tvrdosti a za tym nasleduje oznacenie skusky podla
stupnice, napriklad 34 HRC.

Tvrdost’ je mozné urcit’ i kompara¢nou metédou s Poldi kladivkom. { UDER
Princip spociva vo vlozZeni etalonu, u ktorého pozname jeho tvrdost’, KLADIVA
medzi intendor a tdernik, vid’ obr. 57. Uderom kladiva po tderniku -I |
intendor vytvori vtlatok do etalénu a taktiez skaSobného materidlu, ETATON
kde zmeriame ich priemery, ktoré dosadime do porovnavacej rovnice N ;
2.17:
D- |D2-d?
HB) = HB; - —— -mm? 2.17 P dy
D- [D?-d} P
MATERIAL)
kde: HBwm — tvrdost materialu podl'a Brinella [N - mm?] |BZZZZZZZZ7774

_ 5 7 D . . -2
HBT 'tvrdost et’alonp poglvla Brinella [N - mm™] Obr. 57 Pricnip Poldiho
D — priemer ocelovej gulicky [mm] kladivka [128]
Dt — maximalny priemer vtlacku v etaléne [mm]
Dwm — maximalny priemer vtlacku v materiali [mm]
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Skuska ohybom

Pri skaske ohybom, definovanou normou CSN EN ISO 7438, sa ur¢uje deformacna
schopnost’ kovu namdhanim na ohyb, presnejSie sa skaSobnd ty¢ ohyba pomocou
zaokruhleného tiha az do stavu, kedy na strane s tahovym napétim vznikne trhlina, pripadne
sa dosiahne predpisany uhol, rovnobeznost’ ramien alebo ohyb az do dol'ahnutia ramien.

L

D — priemer tria
R — polomer zaoblenia podpor
| —vzdialenost podpor
a — hrubka skusobného materidalu
b — Strka skusobného materidlu
o.— uhol ohybu
Obr. 58 Princip skiisky ohybom [129]

Skusobné tyce su kruhového, obdiZnikového, $tvorcového alebo mnohouholnikového
prierezu. Tyce so Sirkou do 20 mm sa pouzivaju bez nejakych Uprav velkosti Sirky. Pri
vicsich Sirkach sa odoberu vzorky so Sirkou od 20 do 50 mm, pricom hrabka by mala
zodpovedat’ jej polovici. Ak je hrubka vicsia ako 25 mm, je nutné ty¢ upravit’ obrabanim
na hribku 25 mm a ulozit’ do stroja orientovanu tak, aby neopracovana cast bola vo
vysledku na strane s tahovym napitim. Tyce, s kruhovym alebo mnohouholnikovym
prierezom, je mozné testovat’ do priemeru maximalne 50 mm, nad tento priemer je ich nutné
opracovat’, aby spliiovali podmienku. Ak pocas skusky s predpisanym uhlom ohybu
a priemerom tfna nevznikla trhlina na materiali, skuska dopadla uspesne.

Skugka hibenim plechov a pasov podla Erichsena
Pre posudenie tvarnitelnosti plechov od 0,1 do 2 mm mame k dispozicii skasku hlbenim
plechov podl'a Erichsena, definovanii normou CSN EN ISO 24842.

b ZEN\

1 ®55+0,1 :

| 2 | TRHLINA ‘ J

= C

| =

t = ZEN

a 7
7
1 / TRHLINA
4
3
=

1 — skusobny plech d1 — priemer gulovitej cCasti taznika a — hrubka plechu
2 — taznica d2 — vautorny priemer taznice b — Sirka plechu
3 — pridrziavaé ds — vautorny priemer pridrziavaca
4 — taznik h — velkost hibky prehlbenia

Obr. 59 Princip skisky hibenim podla Erichsena [129]

55



Princip skusky spociva vo vtla€ani taznika s gul'ovitym zakoncenim do skusobného plechu,
ktory je medzi pridrziavac¢om a taznicou pritlacnou silou 10 kN, zobrazenym na obr. 59.
Taznik, pomocou hydraulického alebo mechanického systému, sa vtla¢a az do okamihu
vzniku trhliny v skagobnom plechu a nasledne sa odmeria vel’kost’ prehibenia s presnostou
na =+ 0,1 mm, ktoré je charakteristikou materialu u Erichsenovej skusky. Rychlost’ vtlacania
je konstantnd od 5do 30 mm - s, U hlbokotaznych plechov dochidza k trhline vo
vrstevniciach, ktord ma typicky okruhly tvar (obr. 59 vysSie umiestnend trhlina). Pre
vlaknité materialy, nevhodné pre tvarnenie, je tvar trhliny vychadzajuci zo stredu (obr. 59
niz$ie umiestnena trhlina). Material je vyhovujtci, ak jeho vysledné prehibenie je rovné
alebo vacsie nez predpisané v materidlovom liste.

Metalografické vyhodnotenie

Skugky, definované normou CSN EN ISO 17639, ktoré sa vyuzivaju pre zviditelnenie
Struktary a sledovanie jej vlastnosti pomocou vol'ného oka, svetelného alebo elektrénového
mikroskopu. Podl'a velkosti zvdcSenia pouzitého pre skiimanie Struktary su skusky
rozdelené do dvoch skupin, na makroskopicku a mikroskopicku kontrolu.

U makroskopickej postacuje pouzitie samotného oka pre zhodnotenie vlastnosti, lupy alebo
mikroskopu do 50-nasobného zvécsenia. Uskutociuje sa na vzorku zvarového kovu
odobraného prie¢ne na osu zvaru, ktory obsahuje zvarovy kov, tepelne ovplyvnenu oblast’
a zékladny material. Medzi makroskopické skusky patri makrolept a Baumannov odtlacok.

Makrolept predstavuje vnutorni kontrolu materialu, respektive vizudlne hodnotenie
makro-vybrusu po jeho naleptani. Pri odbere vzorky musi byt dodrzané, aby jej povrch
nebol tepelne ovplyvneny metdodou odberu a vybrusom, musi byt bez necistot a odmasteny.
Makrostruktira je vyvolana naleptanim, ktoré spociva v ponoreni materialu alebo
opakovanym potrenim povrchu leptadlom (roztokmi silnych kyselin) s vhodnym zloZzenim
zavislym na chemickom zlozeni materidlu. Intenzita naleptania zavisi od materidlu
a Struktirnych parametroch, ktoré chceme zhodnotit. Po naleptani sa povrch oplachne
vodou, liehom a necha vysusit’ pradom vzduchu. Pomocou makroleptu je mozné skiimat’
kvalitu zvarovych spojov, odliatkov a tvarnenych materidlov. Skima sa usmernenie
Struktlry, tvar s vel’kostou zfn a dendritov, pritomnost’ dutin a rozriedenych oblasti, vyskyt
hrubych vtrasenin, zhluk karbidickych Ccastic, segregaciu a trhliny. Makrolept pre
znazornenie je mozné vidiet na mnoho predchadzajicich obrazkov, napriklad obr. 51.

Baumannov odtla¢ok, zobrazeny na
obr. 60, sa pouziva pre kvalitativnu
analyzu rozloZenia sulfidovych
vtrusenim v oceliach a liatinach
s obsahom siry v intervale od 0,005 do
0,4 hm.%. Je pouzivana ako doplnkova
metoda k makroleptu u kontroly vyroby
a analyze vad kvoli obsahu sulfidov
nereagujicich s roztokmi kyselin pre vlavo origindl, vpravo invertované farby
leptanie. Predstavuji negativny odtlacok Obr. 60 Baumannov odlacok [131]

povrchu asu zalozené na reakcii sulfidov manganu v oceli a fotografickym papierom
navlhéenym v zriedenom roztoku kyseliny dusi¢nej. U skuSobnej vzorke je nutné aby
povrch bol Cerstvo vybriseny, neobsahoval necistoty, okuje alebo nejaké zbytky olejovych
emulzii. Za pokojovej teploty je kyselinou navlhéeny fotograficky papier prilozeny
k povrchu materialu, kedy prebicha chemicka reakcia za vzniku sirovodika. Reakciou
sulfidu s halogenidmi striebra vznika nerozpustny sulfid striebra, ktory sa na odtlacku na

56



papieri prejavi hnedym sfarbenim. Po reakénej dobe je papier vyprany vo vode, zafixovany
Vv ustalovaci a vysuSeny. Okrem miest s obsahom siry sa sfarbenie mézete vytvarat’ u porov
a trhlin, ktoré moézu byt’ chybne vysvetlené ako sulfidy v oceli.

Mikroskopicka skuSka je zamerand na vzhlad mikroStruktiry, mnozstva a vyskytu
zakladnych Struktarnych faz ako je ferit, martenzit, austenit a cementit alebo Struktarnych
zloziek bainitu a perlitu, ich plosnému podielu, ur¢eniu mnozstva nekovovych vtrasenin
a vel'kosti zrna. U skusky sa pouziva 50 az 500 nasobné zvicsenie.

Priprava zahriiuje odobranie vzorku ajeho preparaciu, brasenie, leStenie a leptanie.
Zéakladnym pravidlom je, aby odobrata vzorka plne charakterizovala skiSobny material, ¢o
uz moze spinat’ jedna vzorka, ale u nehomogénnych struktir je nutné odobrat’ viac vzoriek.
U vel'mi malych vrstiev, ako st napriklad nitridované povrchy oceli, je nutné odoberat
vzorku Sikmym rezom, ¢im dosiahneme tzv. optické zvédcSenie pozorovatelné
mikroskopom. Pri skimani $truktury materialu s vyskytom vad ako je napriklad lom, sa
odobera vzorka z miesta poSkodenia a taktiez z neporusené¢ho miesta. Odobratie mdze
prebiehat’ rozlicnymi spdsobmi, rezanim, vftanim, frézovanim alebo rozbrusovanim. Pri
odoberani materialu je potrebné zvazit' najvhodnejSiu metdodu nielen k velkosti a druhu
materidlu, ale aj vznikajiicemu teplu, ktoré je neziaduce a je ho nutné odvadzat’ chladiacou
kvapalinou, aby sa minimalizoval jeho vplyv na povodni materidlovu Struktaru. U vel'mi
malych komponentoch je mozné si dopomoct’ zaliatim do polymérnej Zivice, ¢im sa zvacsi
plocha a zjednodusi odber vzorky.

Odobrata vzorka sa nasledne preparuje za studena alebo za tepla. U studenej metddy sa
material, v tomu uréenej nadobke, zaleje kvapalinou, ktora ho obklopi a ¢asom stuhne. Je
vhodna pre materiali citlivé na vysoké teploty a tlak. Ako kvapalinu je mozné zvolit
Dentakryl, akrylatovu alebo epoxidova zivicu. Akrylatova zivica je vhodna pre rutinnt
kontrolu, kedy prevazuje rychlost’ jej tuhnutia. Jej nevyhodou su vyssie teploty tuhnutia
okolo 79 az 122 °C a velké zmrs§t'ovanie, kedy vznika medzera medzi zivicou a vzorkou.
Je to mozné kompenzovat’ zvolenim zvySen¢ho tlaku pocas tuhnutia. Epoxidova Zivica
vynika malym zmr$tovanim, a taktiez ve'mi dobrym zatekanim do medzier a pérov, ktoré
je mozné este zlepsit’ zvolenim tuhnutia vo vakuu. ZéleZiac na type epoxidovej Zivice sa
teploty tuhnutia pohybuju od 30 do 170 °C. Jej nevyhodou je vysokd doba tuhnutia, ktora
modze dosahovat’ skoro hodinu pri dosiahnuti teploty tuhnutia 170 °C alebo az 9 hodin pri
teplote tuhnutia 30 °C. Preparacia za tepla sa pouziva pre vzorky, kde nehrozi od
dosahovanej teploty narusenie materidlovej Struktiry a zaroven zarucuje vybornli ochranu
hran, konzistentny tvar a velkost vzoriek. Uskuto¢niuje sa zasypanim vzorky praskovou
zivicou, usadenim do tlakovej nddoby a za spolo¢ného pdsobenia tepla a tlaku sa prasok
roztavi a zaleje vzorku. Praskova Zivica byva s obsahom drevenych plniv, sklenych plniv
ako napr. oxidu kremicitého, medeného prasku alebo grafitu. U krehkych poréznych
materidlov sa material zalieva Zivicou, ktora vyplni pory a spevni vzorku.

Takto pripravané vzorky nasledovne podstupuju ru¢né alebo mechanizované brusenie.
U neho dochadza k intenzivnemu odoberaniu materialu z povrchu vzorky, ¢im sa docieli
vysokd rovinnost’ povrchu s miniméalnym poskodenim odstranitelnym leStenim. Je zavislé
od druhu povrchu brusného kottca, typu, velkosti a tvaru Casti brusiva, vel’kosti pritlacnej
sily, rychlosti otacania kotica a pouzitého zmacadla s chladiacim médiom. Brusné cCastice
st uchytené alebo vol'ne sa pohybuji po podlozke. Ako brusivo moze byt pouzité Al.Os,
SIiC, ZrO», B4C, SisN4 alebo diamant a plati ¢im tvrdsi je material, ktory brusime, tym je
nutné pouZit’ tvrdSie brusivo. Tvar brusiva by mal mat’ tvar nepravidelnych mnohostenov
a jeho velkost’ (drsnost’ brisneho papiera) by sa mala pri briseni postupne zmensovat’, aby
sa dosiahol dokonaly vybrus. Bezne sa vzorky brusia pritlacnou silou od 1 do 100 N
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a rychlostou otadcania kotii¢a od 30 do 300 otdCok za minutu. Pri braseni vzniké Beilbyho
vrstva, vid’ obr. 61, ktora popisuje tvarnenu ¢ast’ materidlu. Material pritom straca povodnu

Struktaru. Jej hribka zavisi od vysky teploty, tlaku Beilbyho vrstva
arychlosti brusenia a pohybuje sa v radoch desatiny az 777777 T 77T
Sestiny vel'kosti brisnych Castic a je ju mozné ovplyvnit' |/~ \s ;\,,\ r

/ \\ ‘//\—Q\\

pouzitim privodu vhodnej chladiacej kvapaliny na vodne;j Y4 _
baze alebo etanolu. Po vybriseni vzorku je vhodné ho \/ \\"“ﬁ(
ocistit’ pomocou ultrazvuku, ¢im sa zbavime ¢astic brusiva. |//—«;(_ \
Nasleduje lestenie, ktoré sa rozdel'uje na mechanické, Obr. 61 Beilbyho vrstva [167]
elektrolytické a chemické. Dosiahne sa nim povrch o velmi nizkej drsnosti a proces u
mechanického lestenia je podobny braseniu. Pouzivaju sa nizsie pritlacne sily a rychlost’
otaCania. Materidl pre leStenie je bud’ textilné platno alebo lestiace Castice zabudované do
kovovych podloziek. Castice sa do seba ligia chemickym zloZenim alebo tvrdostou a ako
mozny druh materialu moze byt pouzity diamant, Al203, MgO, Cr203, Fe2O3 alebo CeOo.
Preferuje za zaobleny tvar Castic a kvoli mensSiemu vzniku tepla sa pouziva menej chladiace;j
kvapaliny nez u brusenia a obsahuje lestiaci prasok. Pri elektrolytickom lesteni je material
ponoreny do roztoku elektrolytu a zapojeny ako andda. Katodu tvori elektroda z nerezovej
ocele apri prechode pridu sa na materiali vytvara anodicka viskdzna vrstva s nizkou
elektrickou vodivostou. V miestach, kde je prepad materialu, vrstva dosahuje omnoho
vacsie hrubky nez v miestach vystupkov. Nastavenim vhodnych podmienok sa tieto
vystupky rozpusStaju a zarovnava sa povrch. Jej vyhodou je potlateny vznik Beilbyho
vrstvy a nevyhodou sti¢asne naleptanie Struktiry vzorky.

Uz takto, leStenim pripraveny povrch je vhodny pre pozorovanie vad materidlu, dutin,
obsahu grafitu alebo vtrusenin. Pri potrebe potrebnejSieho sledovania detailov jednotlivych
Struktur (hranice zfn, dvojcatd) je potrebné vzorku po lesteni naleptat’, ¢im sa zviditelnia
Struktary. To sa uskuto¢niuje ponorom alebo natieranim vhodného chemického roztoku,
ktorého vyznam spociva vo vzniku selektivnej korozie. Leptacie ¢inidlo sa zameriava na
miesta ako su hranice zn, fazové rozhrania, miesta s nahromadenou deformacnou energiou
(Beilbyho vrstva). Sposob leptania zavisi od druhu zvoleného roztoku a teploty, a rozdel'uje
sa na selektivne, plosné a leptanie na hranice zrna.

Selektivne sa pouziva pre farebné odliSenie jednotlivych Struktir v materiali, ktoré spociva
Vv ich roznej odolnosti voc¢i leptadlam. Rozdiel sa javi v rychlosti rozpustania, vzniku
oxidacnej vrstvy roznej hrubky, ktoré maju vzhladom k interferencii svetla rozlicné
sfarbenie. U plosného leptania sa
farebne odliSuji jednotlivé zrna.
Polykrystalicky material je zloZzeny
Z monokrystalov, ktoré sit ndhodne
rozmiestnené.  Kazda  takato
kryStalografickd rovina ma ina
energiu apreto aj inak odolava
leptadlam. Plochy zrne rozdielne
interferuju so svetlom, vd’aka Comu
je mozné rozliSit' jednotlivé druhy
zfn podla svetlejSieho alebo tmavsieho sfarbenia. U leptania na hranice zfn dochadza
k napadnutiu hranic pomocou leptadla, ¢im je mozné odliSit’ jednotlivy tvar zfn, ale bez
farebného odliSenia. Znézornenie odliSnosti naleptanych vzoriek zéleziac na zéaklade
spdsobu leptania je mozné vidiet’ na obr. 62.

LA x -
a) Selektivne b.) Plosné ¢) Na hranice zrna
Obr. 62 Leptanie materidlu [167]
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2.6.2 Nedestruktivne skasky [117], [125], [129], [133], [134], [135]

Patria medzi jedny z najrozsirenejSich skusok a ich podstatnou vyhodou, ako napoveda

nazov, je priebeh skusky bez zniCenia a straty funk¢nosti dielu, zostavy alebo konstrukcie. Su
definované normou CSN EN 1SO 17635. Preukazuji ¢iastoéné vady materialu so zameranim
na povrchové a vnitorné vady. Medzi metddy zistujiice povrchové vady zaradzujeme vizudlnu,
penetracnti a magneticko-praskova skasku. Vnttorné vady, na pohlad neviditeI'né sa zist'uju
pomocou preziarenia alebo ultrazvukom.

Vizualna skaska (kontrola) (VT)

Najjednoduchsia a ¢astokrat prvotna sktska, u ktorej iba pomocou oka alebo lupy zistujeme
povrchové vady zvaru. Je definovand normou pre tavné zvary CSN EN ISO 17637
a vSeobecné zasady pre priame a nepriame vizualne skusky, zaleziac od pristupnosti
kontrolovaného povrchu, definuje norma CSN EN 13018. Zikladnymi piliermi pre
vykonanie skusky je dobre pristupny a ocisteny povrch od trosky, rozstreku apod., dobré
prirodzené alebo umelé osvetlenie pracoviska kontroly a ostry zrak pozorovatela pre
rozpoznanie detailov vo zvare. Vizudlna kontrola spravidla byva doplnend meranim
rozmerov zvaru aV pripade pochybnosti je doplnend magnetickou alebo kapilarnou
(penetrac¢nou) skuskou. Skuska by mala predchadzat’ pred ostatnymi skuskami z dévodu,
ze skuseny defektoskopicky pracovnik dokdze posudit’ kvalitu prace zvaraca a tym uz
predurcit’ vyskyt moznych vad.

Penetra¢na (kapilarna) skaska (PT)

Skuska, vel'mi citlivd na otvorené povrchové vady kvoli
zatekaniu  kvapaliny, je  definovand  normami 7 ;
CSN EN ISO 3452-1, -2, -3, -4, -5, -6. Princip metody, vid’ "' ’
obr. 63, spociva v zatekani detekénej tekutiny za vyuzitia |a) - '
kapilarnych javu ako je zmacavost a kapilarity pre urenie
poruSenia celistvosti materidlu zasahujuceho az do
povrchu. Skuska zac¢ina pripravou povrchu, ktory sa umyje
a odmasti, nasledne sa nanesie detek¢na kvapalina na
skuSany povrch. Ak sa jedna o mensi diel, je mozné dostat’
kvapalinu na povrch ponorenim celého dielu, u vicsich
dieloch sa nanos uskutociiuje natretim alebo nastrickanim.
Tretim krokom je odstranenie prebytku, kedy je nutné
davat pozor, aby bolo primerané, pretoze pri
nedodatocnom odstraneni hrozi zobrazenie nepravych vad,
u pri vel'mi dokladnom vymyti hrozi vyplavenie detek¢nej
kvapaliny a neodhalenie vyskytujucich sa vad. Po tomto
kroku sa povrch necha osusit anasleduje nanesenie
vyvojky. Vyvojka, ¢astokrat tvorend oxidom zino¢natym
rozptylenym v aceténe, vytvara ,,nasiakavy‘ podklad pre
deteként  kvapalinu. Podla detekénych  kvapalin
rozoznadvame metodu farebnej indikécie, kde odhalenie vad
je spojené s farebnym kontrastom za vyuzitia denného
svetla a fluorescenénu metddu, u ktorej detekéna kvapalina

) L , ; a) Ocistenie povrchu
je fluoreskujiica s odhalenim pomocou ultrafialového b) Nanesenie detekcnej kvapaliny

svetla. Tretou metodou je dvojucelova, u ktorej je mozné c) Odstranenie prebytku
vady zviditenit dennym alebo ultrafialovym svetlom. detekcnej kvapaliny

, S . . ; d) Nanesenie vyvojky
Poslednou fazou je vizualna kontrola, detekcia vad a ich Obr. 63 Kapildrna skiiska

vyhodnotenie, ktoré je subjektivne s potrebou skiisenosti. [168], [169]
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Nevyhoda tejto skusky tkvie v potrebe Cistého, hladkého povrchu a v nestéalosti vysledkov.
Penetracna skuska byva doplnena o skusku preziarenim a ultrazvukovu skusku.

Magneticka praskova skaska (MT)

Skaska, definovana normou CSN EN ISO 17638,
umoznuje detekciu vad na povrchu a tesne pod povrchom
do 2-3mm. Jej princip spoCiva v magnetizme, kedy
pomocou magnetickych silo¢iar vystupujicich na povrch
feromagnetického materidlu (ocele) sa zviditel'nia trhliny
pod a nad povrchom sposobom, Ze ich silociary
obchadzaji. Je to =zaloZzené na magnetickom toku Obr. 64 Magneticka praskova
V magnetizovanej oceli (okrem austenitickych oceli), ktory —skiiska — fluorescencné zobrazenie
vznikd v mieste necelistvosti alebo trosky. SiloCiary je trhlin [169]

mozné zviditelnit pomocou zelezného prachu (pilin) nasucho alebo rozptylen¢ho
v kvapaline, pripadne fluorescen¢na suspenzia, kde vysledok skusky je zobrazeny na
obr. 64. Jeho ciastocky sa usadia v mieste trhliny. Podla druhu magnetického pola
rozoznavame magnetizaciu pozdiznu, prie¢nu a kombinovanu. U pozdiznej magnetizacii je
mozne magnetické pole vytvorit' trvalymi magnetmi alebo pomocou elektromagnetov.
Silo¢iary prebichaju skusobnou vzorkou pozdiZne aje mozné zistovat' prie¢ne trhliny.
U prie¢nej magnetizacii je skiSobnd vzorka zmagnetizovana pozdiznym prechodom
pradom a zistuju sa pozdizne trhliny. Kombinovana metéda nam umoZiuje prie¢nym
a zaroven pozdiznym zmagnetizovanim vzorky detekovat’ trhliny s akoukol'vek smerovou
orientaciou. PozdiZzna magnetizacia je vytvorena pomocou jednosmerného pridu a prie¢na
striedavym pradom. Pri indukénej metode, podl'a (rozptylovych poli) je €ast’ indukéného
toku Vv zmagnetizovanom materiali vychylena na povrch vzorky necelistvostami.
Rozptylové pole, priamo nad necelistvostou, je indukované pomocou Permaloyovej alebo
Hallovej sondy.

Skuska metodou virivych pradov (ET)
Definovana normou CSN EN ISO 17643, [Magneticke pole]
ktorou sa necelistvost materialu zistuje . i

. . . . - rijimacia
poklesom elektrickej vodivosti v povrchovej E cievka
vrstve materialu. Je bezdotykové, vhodna T
I pre nemagnetické materidly a citlivost
metody zavisi od stavu a Struktare povrchu.
Skuska sa  uskutociiuje  generovanim
vysokofrekvenéného elektromagnetického
pola s jednou alebo dvomi frekvenciami.
Tym v materiali vznikaja virivé prady, ktoré
generuji  sekundarne elektromagnetické
pole. Senzor (prijimacia cievka) ho snima
a pomocou hardwaru a softwaru vyhodnoti. Obr. 65 Skiiska virivymi priidmi [135]
Princip merania je zndzorneny na obr. 65. Jej najvysSi vyznam je pri kontrole potrubi
z feromagnetickych materidlov urceny pre energetické zariadenia.

Cievka generujica
magnetické pole

[Materialova vada |

Skuska ultrazvukom (UT)

Je definovana normou CSN EN 1SO 17640. Principom skuiky je odraz vlnenia na rozhrani
dvoch prostredi s vplyvom odli§nych vlastnosti na $irenie vin pri detekcii skrytych vad
v materiali. NajCastejSie je vyuzivana prechodova a odrazova metoda. U prechodovej
metddy je ultrazvuk vysielany skrz materidl a zachyteni na jeho druhom konci. Zariadenim
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sa neda zistit’ pri¢ina znizenia amplitady prijatého signalu
oproti tomu odoslanému a ani miesto znizenia. U odrazovej
metddy princip spoé¢iva V prijimani ultrazvukovych vin
odrazenych od akusticky rozdielnych prostredi, u ktorych
to mdéze znamenat necelistvost v materidli alebo jeho
protilahli stranu. Odrazené viny sa tak na meracom
zariadeni, vid’ obr. 66, prejavia ako odpory a nastavenim
spravnej mierky je mozné ur€it’ ich vzdialenost'.

U novsej metddy TOFD (Time od Flight Diffraction),
definovanej normou CSN EN ISO 10863, ktora sa pouZiva
skoro vyhradne pre zvarové spoje. Bola vyvinuta roku 1985
v Harwelovom centre s ucelom zistenia velkosti trhlin
zvarov Vjadrovom reaktore. Je zalozend na principe
interakcie ultrazvuku s okrajmi vad, kedy dany okraj po
kontakte s ultrazvukom emituje difrakéné vinenie. To je Obr. 66 Skiiska ultrazvukom
zaznamenavané a na zaklade ¢asového posunu jednotlivych Odrazova [169]

vlneni je mozné zmerat’ velkost, umiestnenie a typ trhliny v celom objeme zvaru i vad,
ktoré su nevhodne orientované pre odrazovu metddu. Jej nevyhodou je nepresnost’ pri
merani vad blizko povrchu kvoli vzijomnému mieSaniu signalov od laterdlnej viny.

Dalsia nedestruktivna ultrazvukova metoda Phased Array, definovana pre zvarové spoje
normou CSN EN ISO 13588, vyuziva viacnasobné ultrazvukové elementy a elektronické
Casovanie pulzov K vytvoreniu ultrazvukovych zvidzkov, ktoré je mozné elektronicky
zaostrit’, nasmerovat’ a vychylit. Dosahuje vel'mi vysokej presnosti zaroveil s rychlostou
merania i pri viacnasobnych uhlovych kontrolach. Metddou sa vytvaraja podrobné rezy
vnutornych Struktr.

Skuiska prezarovanim (RT)

Skuska, podla normy CSN EN ISO 17636-1 a -2, je
zalozend na pohlcovani ioniza¢ného ziarenia
v sktiSobnej vzorke a zviditeneni prechadzajiceho
ziarenia k tomu wurCenym detektorom. Slazi
k zistovaniu vnutornych vad v materiali a je mozné
ju vyuzit' i pre nepristupné povrchové vady. Vyuziva
vlastnosti prvkov, ktoré majt rozne silné pohlcovacie
schopnosti  ionizatného  Ziarenia, najcastejSie
rontgenového alebo Ziarenia gama zvoleného
Vv zavislosti na hribke prezarovaného materialu. Ako
ich zdroj sa pouZzivaji rontgenové lampy, gama Ziari¢
v podobe radioizotopu iridia a kobaltu, vid’ obr. 67,
alebo linearne urychl'ovace. Detektor Ziarenia mdze
byt digitalny detektor alebo radiograficky film. Pri
prechode ziarenia zvarom (materidlom) je Cast’
Ziarenia pohltena prvkami v zavislosti od ich hrubky Obr. 67 Gama Ziari¢ [169]

a atomového Cisla, a d’alSia Cast’ o roznej intenzite sa dostava az k detektoru. Véacsia
intenzita sa dosahuje u miest vyskytu prvkov sniz§im atomovym cislom alebo miest
s menSou hrubkou, ktorth mozu zapri¢init' zvarové vady, kedy miesto nie je vyplnené
materidlom a prejavi sa to tmavsim miestom vo vyslednom radiograme. Jedna sa o vel'mi
citliva sktsku zist'ujucu objemové vady, no menej citlivi na povrchové vady.
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3 EXPERIMENT

V tejto Casti prace su opisané pristroje zucCastitujlice sa procesu zvarania, priprava vzoriek,
vypocet vneseného tepla. Po zvareni vzoriek sa uskuto¢niuje ich vyhodnotenie pomocou skusok
zvaru. Ako vhodné skusky z hl'adiska zloZenia a mnozstva materialu, ktoré bolo k dispozicii,
bola zvolena tahova a metalograficka skuska.

3.1 Priprava a zvaranie vzoriek [136], [137], [138]

Diplomové praca mala od pociatku uréeny typ ocele, pre ktory sa overovala zvaratelnost’
hybridnou metéodou Laser-TIG. Jednalo sa 0 ocel Al4 50G, oznacena podla Standardu
WSS-M1A365, s hrubkou 0,9 mm. Je to extra hlbokot'azna ocel’ s povrchovou vrstvou zinku s
gramazou 50 ¢ - m? a sobsahom legujicich prvkov podla tabulky 6. amechanickych
vlastnosti podl'a tabul’ky 7.

Tab. 6 Chemické zloZenie ocele WSS-M1A365-A14 [139]
Chemicky prvok C Mn P S Si Al Ti Nb
Maximalny obsah [hm %] | 0,008 | 0,30 | 0,025 0,020 | 0,03 | 0,08 | 0,09 | 0,035

Tab. 7 Mechanické viastnosti oceli [139
Mechanicka | Medza klzu Re | Medza pevnosti Rm | Taznost Ago | roo lavg Ngo
vlastnost’ [MPa] [MPa] [min. %] min. | min. | min.
- 140-180 270-330 40 190 ] 1,60 | 0,20
Material bol nastrihany na obdizniky P 0,9 - 140 x 130 s zaoblenymi ostrymi hranami po
strihani a povrch bol pred zvaranim odmasteny, a zbaveny inych necistot. Zvarenie materialu
prebichalo na Ustave pristrojovej techniky Akadémie véd Ceské republiky, ktory disponuje
vhodnymi zariadeniami pre hybridné zvaranie:

e YDb-YAG laser YLS — 2000

Jednd sa o pevnolatkovy, vldknovy
vykonovy laser, vid’ obr. 68, od firmy IPG
Photonics s vykonom 2000 W, vinovou
dizkou 1070 nm, kontinuadlnym alebo
pulznym rezimom prace a t¢innost'ou 30 %.
S mozZznostou vymeny hlav je s laserom
mozné zvarat’, gravirovat’ a rezat. Pomocou
hlavy Precitec YW 30 je laser vyuzity pre
zvaranie kovov atransmisné zvaranie
plastov az do hibky 5mm. Skenerové
zvaranie a znacenie povrchu kovov laserom
je mozné vd’aka vymene zvaracej hlavy za
hlavu Arges Rhino 31 s pracovnou plochou
205 x 205 mm. Zvolenim hlavy Precitec
YRC100 laser dokaze delit kovy a plasty
S hribkou az Smm v trojrozmernom
priestore. Uchytenie a polohovanie hlav
zabezpecuje robotické rameno IRB 2400 od
firmy ABB a vratane zvaracieho stola je
dispozicii synchronne dvojosé polohovadlo
IRBP 250 tiez od firmy ABB.

Obr. YLS - na UPTAVCR
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Mampulacny robot IRB 2400/10

Obr. 69 ABB IRB 2400/10 na UPT AVCR Obr. 70 Pracovny rozsah robota IRB 2400/10 vrdtane
Jjeho és [137]
Sestosi manipulaény robot IRB 2400, vid obr. 69, od firmy ABB s priemernou presnostou
polohy RP =0,3mm (maximalna RP =0,7 mm) a maximalnym pracovnym dosahom
1550 mm, vid’® obr. 70, mé& nosnost az 10 (12) kg zdleziac od upnutia predmetu
k uchopovacu nastrojov.

Zvaraci zdroj MagicWave 1700 Job
Elektricky obluk pri hybridnom zvérani
zabezpecuje digitdlne ovladany zvaraci
zdroj MagicWave 1700 v prevedeni Job,
s mnohymi pokrocilymi funkciami, od
firmy Fronius, vid’ obr. 71. Umoziuje
zvarat  jednosmernym i striedavym
prudom, disponuje mnohymi pradovymi
nastaveniami vratane volby rezimov.
Dosahuje maximalnu pradova hodnotu
170 A pri 35 % zat'azeni, 130 A pri 60 %
a 100 A pri 100 % zat'azeni (10 minut do
okolitej  teploty 40°C) s napdtim
naprazdno 88 V. Disponuje moznostou
ovladat’ ho dial’kovym zariadenim, ¢o mu
umoziuje vyuzitie pri robotickom zvarani
a je ho mozné napajat’ zo siete 1x 230 V. Vyrobcom je odporucany pre zvaranie hliniku
ajeho =zliatin, farebnych kovov, nizkolegovanych a vysokolegovanych oceli. Jeho
hmotnost’ je 15 kg.

Obr. 71 Zvaraci zdroj Magchave 1700 Job
s pripojenym dialkovym oviddanim na UPT AVCR
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Pre hybridné zvaranie Laser-TIGom bola
pouzitd laserovd hlava Precitec YW 30
s ohniskom 200 mm a s TIG hordkom pre
strojové upnutie, vid® obr. 72. Zvolena
volframova elektroda WT 20 o priemere
2,4 mm bola nastavena vo vyske 2 mm nad
povrchom materidlu a3 mm pred o0sou
laserového 1ac¢a so sklonom TIG horaku 45 °
od normaly. Laserovy 1U¢ bol zaostreny na
povrch materidlu. Upnutie materidlu bolo
zabezpecené pomocou upiniek z ohnutého
plechu Kk pracovnému stolu, vid’ obr. 73, aby
sa zabranilo samovol'nému pohybu so zmenou
trajektorie zvarania. AKO ochranny plyn bol
zvoleny argén s Cistotou 4.6 a prietokom
151 - min, ktory prudil iba cez hubicu TIG
hordku. U zvarania plechov preplatavanym
zvarom bol dodato¢ne pouzity plech o
rovnakej hrabke 0,9 mm kvoéli vypodlozeniu
vyssie polozeného plechu pre dodrzanie ich
vzéajomnej rovnobeznosti a rovnakej medzery
v mieste ich dotyku. Pri zvarani tupym zvarom
boli plechy prilozené k sebe ocistenymi
hranami  avzajomne pristehované, aby
nedochadzalo pri chladnuti materialu k zmene medzery medzi nimi a zabranilo sa neprevareniu
oboch plechov. Prvé sa uskuto¢nilo zvaranie plechov preplatavanym zvarom (oznacenie PS)
a nasledne pri pozmenenych parametroch boli
plechy zvarené tupym zvarom (oznacenie TS).
Zvaracie parametre pre laser boli nastavené
S prihliadnutim na  sprdvne prevarenie
materidlu a su zadané v tabul’ke 8 a tabul’ke 9,
kde vzorky zvarov 1 PSal TS narozdiel od
ostatnych su zvéarané iba laserom bez
predohrevu TIG. Vnesené teplo pre jednotlivé
plechy bolo prepocitané podla rovnic 2.1
a 2.2, kde koeficienty ucinnosti pre jednotlivé
metody boli kiaser = 0,76 a kmig =0,60. Pre
laserom vnesené teplo sa parametre zvolené
od pociatku zvarania pre dany druh zvaru
nemenili ateda boli konstantné. Menila sa
vel’kost’ pradu u elektrického obluku, ktorého hodnoty 0, 20, 30 a 40 A boli zvolené empiricky
na zdklade dlhoro¢nych skusenosti a mali dostatocne pokryvat rozsah vneseného tepla pre
spravny u¢inok na vrstvu zinku. Celkova velkost vneseného tepla metédou Laser-TIG bola
vypocitana podla rovnice 2.3.

Vzorovy vypocet hodndt pre vzorku 2 PS:

P-60 ~ 1000 W - 60 _
Qraser = Kpaser e 0,76 - ————— =38,0kJ -m™*

Obr. 73 Laserova hlava Precitec YW 30 s TIG
hordkom upnutd na robotickom ramene na UPT AVCR

Obr. 72 Upnuté vzorky pripravené k zvareniu

1200 mm-min~

U160
Qric = kri6 . 0,60

Qsum = Qrig + Quasgr = (38,0+9,78) kJ -m™1 = 47,78 kJ - m™?!

16,3V -20A-60
1200 mm-min~—1

=978 k] -m™1
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Tab. 8 Parametre pre vypocet vneseného tepla pre prepldtavany zvar

Cislo vzorky [-] 1 PS 2 PS 3PS 4 PS
Hrabka materialu [mm] 0,9 0,9 0,9 0,9
Vykon laseru [W] 1000 1000 1000 1000
Posunova rychlost’ [mm-min] 1200 1200 1200 1200
Zvaracie napatie [V] - 16,3 15,5 15,7
Zvaraci prud (DC) [A] - 20 30 40
Vnesené teplo - laser [kI-m™] 38,00 38,00 38,00 38,00
Vnesené teplo - TIG [kI-m™] - 9,78 13,95 18,84
Celkové vnesené teplo [kIm?] 38,00 47,78 51,95 56,84
Tab. 9 Parametre pre vypocet vneseného tepla pre tupy zvar
Cislo vzorky [-] 1 TS 2 TS 3 TS 4 TS
Hribka materialu [mm] 0,9 0,9 0,9 0,9
Vykon laseru [W] 800 800 800 800
Posunova rychlost’ [mm-min] 1200 1200 1200 1200
Zvéaracie napatie [V] - 13,8 15 12,5
Zvaraci prud (DC) [A] - 20 30 40
Vnesené teplo - laser [kI-m™] 30,40 30,40 30,40 30,40
Vnesené teplo - TIG [kI-m™] - 8,28 13,50 15,00
Celkové vnesené teplo [kI-m™] 30,4 38,68 43,90 45,40
Preplatavany zvar Tupy zvar
e Vrchna Vrchna
strana strana
0A 0A
Spodna Spodna
strana strana
| Vrchna Vrchna
strana S SRR T | strana
20A 20A]
Spodna T— B | Spodna
strana strana
Vrchna Vrchna
& | strana — - o | strana
30A] 30A|
Spodna Spodna
strana strana
= | Vrchna Vrchna
strana strana
40A] 40A]
Spodna = | Spodna
strana strana

Obr. 74 Vzhlad jednotlivych zvarov odfotografovany tesne po zvareni plechov
bez akéhokolvek cistenia povrchu zvaru a jeho okolia

Rozstrek materialu, jedna zo zvarovych vad spojend s zvaranim pozinkovanych plechov
laserom, sa prejavila uz na pociatku experimentu, ktory je mozné vidiet' na obr. 74 v riadku
zobrazujucom vrchnil stranu plechu pri zvarani, bez predohrevu elektrickym oblikom,
preplatavanym zvarom. Za neziaduci jav by som oznacil aj za¢mudenie zvaru a jeho okolia,
ktoré i napriek moznému vyhovujicemu zvaru moze vyzadovat’ dodatocné pravy, zvysSujice
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cenu vyroby, spojené s jej odstranenim kvoli priprave podkladu pre vrstvu farby, pripadne
lepenia inych komponentov K zvaranému materialu.

3.2 Skusky zvarového spoja

S prihliadnutim na mnozstvo dostupného materialu pre experiment a kvoli zisteniu jeho
pevnostnych a deformacnych charakteristik, bola zvolena tahova skuska, ktora patri medzi
zékladné skusky materialu. Vyuzila sa pre overenie vlastnosti zakladného materialu pred
zvaranim a nasledne pre zistenie vlastnosti ocele a ich zmien po zvareni. Na zaklade vysledkov
Z tahovej skusky bolo este zvolené, ako nutné, metalografické vyhodnotenie makrostruktary
pre zistenie jednotlivych oblasti zvaru, ich posudenie a odhalenie zvarovych vad.

3.2.1 Tahova skaska

Skuska sa konala v laboratoriu mechanickych vlastnosti materialov na Ustavu strojirenské
technologie z Fakulty strojniho inZzenyrstvi VUT v Brne. Laboratdrium je vybavené skaSobnym
strojom ZD 40, vid’ priloha 1, ktorého su¢astou je inkrementalny dizkovy snimaé polohy
prie¢nikov s rozlisenim 0,01 mm a snimac sily s riadiacou jednotkou EDC 60.

Obr. 76 Laserom vyrezané skiisobné telesa (tyce) pre tahovu skusku — Prepldatavany zvar
Zo zvarenych plechov sa laserom vyrezali skasobné tyce, po 3 kusy z kazdej vzorky,
s rozmermi zodpovedajicimi normdm CSN EN 1SO 4136 a CSN EN ISO 9018, vid® obr. 75
aobr. 76, doplnené o3 kusy tyéi zo zdkladného materialu. Z skasanej dizky 110 mm sa
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vyznadila  pociatoéna  merand  dizka 80 mm
S umiestnenim zvarového spoja v jej strede, t.j. kazdy jej
vyznaceny okraj sa nachadzal 40 mm od stredu zvaru.
ZnaCenie vratane Ciselného oznacenia vzoriek bolo
vytvorené permanentnym popisovacom. Pociatocna
hrabka materidlu bola 0,9 mm apociatoénd Sirka
11,8 mm odmerana v oblasti meranej dizky.

Prvym krokom t'ahovej skusky bolo upnutie vzorky do
skusobného stroja pomocou kliesti, vid’ obr. 77, ktorych
tvar je prisposobeny tomu, aby sa so zvidcSujucou
tahovou silou zaroven zvdcSovala pritlacna sila
pridrziavajuca vzorku. Po zahryznuti kliesti do materialu
zaCalo prebichat’ rozt'ahovanie vzorky rovnhomerne sa
zvacsujucou tahovou silou az do momentu roztrhnutia
materialu. Rychlost’ skusky bola zvolena na 10 MPa-s™.
Cely priebeh sktSok bol zaznamendvany v pocitaci
pomocou programu, ktory zaroven graficky vykreslil
priebeh skusky avyhodnotil mechanické vlastnosti
materialu.

Vysledky zékladného materidlu preukazali nezhodu s udajmi v tabulke 7, u ktorych taznost’
materialu bola pod deklarovanou hodnotou 40 %, presne 37,5 %, vid” tabulka 10, kde bunka
S touto hodnotou je ozna€end svetlo ¢ervenou farbou. Jemne zelenou s vyznacené mechanické
vlastnosti spadajtice do intervalu vlastnosti deklarovanych vyrobcom ocele.

|
\ 0
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o e

Obr. 77 Vzorka

upnuta v stroji ZD 40

Tab. 10 Namerané hodnoty mechanickych viastnosti zakladného materidlu z tahovej skiisky

Skusobné teleso zakladného materialu [-] 1 2 3
Pociato¢na hribka vzorky ag [mm] 0,9 0,9 0,9
Pociatocna Sirka vzorky bo [mm] 11,8 11,8 11,8
Pociato¢ny obsah prierezu vzorky So [mm?] 10,62 10,62 10,62
Maximalna zatazujlca sila Fm [N] 3150,8 2141,6 3150,8
Zmluvna medza klzu Rpo 2 [MPa] 169,153 169,153 153,220
Medza pevnosti Rm [MPa] 296,686 295,819 296,686
Taznost’ Aso [%] 40,625 37,50 42,50

Priebeh skusky tahom bol kvoli druhu materialu, respektive jeho nizkej tvrdosti, mierne
komplikovany. Celuste sa v zaGiatkoch skuiky zahlbovali do materialu dlhi ¢as nez je
obvykly, ¢o negativne ovplyvnilo priebeh zavislosti tahového napétia na pretvoreni. Z tohto
dovodu bolo nutné manuélne upravit’ vnesené chyby, avSak i napriek tomu su vysledky jemne
skreslené. Vysledky mechanickych vlastnosti skiiSobnych ty¢i su zapisané nizsie v tabul’kach
zvlast pre kazdl vzorku a doplnené diagramom priebehu napétia v zavislosti na pretvoreni.

U preplatavaného zvaru 1 _PS, bez predohrevu
elektrickym oblukom, doslo u dvoch
skusobnych  ty¢i  kroztrhnutiu v oblasti
zvarového kovu. Ako dovod sa javi velké
mnozstvo chybajiceho materialu, ktoré bolo
vystrieknuté vyparmi zinku a oslabilo tak
zvarovy spoj. Vizualnym pohladom, uz pri
vkladani vzorky do skuSobného stroja, bolo

Obr. 78 Dutina v preplatavanom zvare
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vel'mi dobre vidiet’ dutinu kvoli chybajicemu,
pomerne velkému, objemu materialu. Dutina
hibkou viditelne skoro presahovala do druhej
vrstvy  plechu adosahovala velka cast
z celkovej dizky skagobného zvaru, vid’ obr. 78.
Na obr. 79 a obr. 80 je mozné vidiet’ svetlejsie
a tmavsie sfarbeny povrch Vv priereze skusobnej
ty¢e v mieste lomu. Tmavsie miesto znaci
za¢mudenu ocel’, ¢o signalizuje v danom mieste
nevyplneny priestor — dutinu. SvetlejSie miesto
je roztrhnuty zvarovy spoj. Namerané
mechanické vlastnosti materidlu vzorky 1 PS
su spisané v tabul’ke 11.

Obr. 80 Lom - skusobnd tyc ¢.3 z vzorky 1_PS

Tab. 11 Namerané hodnoty mechanickych viastnosti vzorky 1_PS (Laser) z tahovej skiisky

Skusobné teleso z vzorky 1 _PS [-] 1 2 3
Pociato¢na hribka vzorky ao [mm] 0,9 0,9 0,9
Pociatocna Sirka vzorky bo [mm] 11,52 11,76 11,76
Pociato¢ny obsah prierezu vzorky So [mm?] 10,37 10,58 10,58
Maximalna zatazujtica sila Fm [N] 2746,0 3216,4 2962,4
Zmluvna medza Klzu Rpo» [MPa] 176,89 181,25 177,70
Medza pevnosti Rm [MPa] 264,85 303,89 279,89
Taznost’ Aso [%] - 33,75 -
Tahovy diagram skasobnych telies z 1_PS (Laser)
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Graf 1 Tahovy diagram skiisobnych telies z vzorky 1_PS (Laser)

V grafe .1 je vykresleny priebeh tahovej skusky, kde u skusobnych ty¢i €.1 a ¢.3 doslo k lomu
V mieste zvaru. Priebeh ich napéti je odrazom v pomere plochy, ktora v priereze zabera dutina
a zvarovy kov. Dutina u ty¢e ¢.3 dosahovala v celej dizke zvaru skoro konstantna hibku, ¢o je
vidiet’ aj na priebehu lomu. U ty¢e &.1 dutina zaberala mensiu &ast’ dizky zvaru a vi¢siu Gast’
zaberal zvarovy kov. Pri §ireni lomu je v grafe zretel'ne vidiet, ako material v tom mieste kladol
odpor, ¢o sa prejavilo skokovou zmenou pri poklese napitia. SktiSobna ty¢ ¢.2 bola odobrata z
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vzorky 1 PS v mieste s vel'mi malym
podielom dutin, vd’aka ¢omu zvar ustal
tahovu skuasku alom nastal v oblasti
zakladného materialu, vid obr. 81.
Sktsobna ty¢ ¢.3 dosiahla i napriek
lomu velkost hodnoty medze pevnosti
nachddzajicu sa v intervale hodnot
podl’a tabul’ky 7.

Obr. 81 Skuisobné telesd z vzorky 1_PS po tahovej skuske
Tab. 12 Namerané hodnoty mechanickych viastnosti vzorky 2_PS(Laser-TIG; 1=20 A) z tahovej skuisky

Sktsobné teleso z vzorky 2_PS [-] 1 2 3
Pociato¢na hribka vzorky ag [mm] 0,9 0,9 0,9
Pociato¢na Sirka vzorky bo [mm] 11,76 11,52 11,75
Pociato¢ny obsah prierezu vzorky So [mm?] 10,58 10,37 10,57
Maximalna zatazujtica sila Fm [N] 3207,2 3150,4 3188,4
Zmluvna medza Klzu Rpo» [MPa] 166,18 148,77 164,54
Medza pevnosti Rm [MPa] 303,02 303,86 301,50
Taznost’ Ago [%] 30,00 28,75 35,00
- Tahovy diagram sktisobnych telies z 2 PS (Laser-TIG; 1=20 A)
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Graf 2 Tahovy diagram skiisobnych telies z vzorky 2_PS (Laser-TIG; 1=20 A)

Namerané hodnoty mechanickych
vlastnosti  vzorky 2 PS,  ktora
zastupuje preplatavany zvar vytvoreny
metodou  Laser-TIG s velkostou
elektrického prudu 20 A, su zapisané
v tabul’ke 12 a priebeh skusky t'ahom je
vykresleny Vv grafe Cislo 2 . U vSetkych
troch skuSobnych ty¢i nastal lom
VvV mieste zakladného materialu, vid’
obr. 82. Hodnoty zmluvnej medze klzu a medze pevnosti, okrem hodnoty taznosti, spadaji do
intervalu hodnot deklarovanych vyrobcom plechu.

Obr. 82 Skiisobné telesd z vzorky 2_PS po tahovej skiske
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Tab. 13 Namerané hodnoty mechanickych viastnosti vzorky 3_PS (Laser-TIG; 1=30 A) z tahovej skisky

Skusobné teleso z vzorky 3PS [-] 1 2 3
Pociatocna hribka vzorky ag [mm] 0,9 0,9 0,9
Pociatocna Sirka vzorky bo [mm] 11,58 11,71 11,74
Pociato¢ny obsah prierezu vzorky So [mm?] 10,41 10,54 10,57
Maximalna zatazujuca sila Fm [N] 3169,6 3270,2 3216,4
Zmluvna medza klzu Rpo 2 [MPa] 169,64 174,56 170,89
Medza pevnosti Rm [MPa] 304,13 304,32 304,41
Taznost’ Aso [%] 37,50 31,25 34,38
Tahovy diagram skagobnych telies z 3PS (Laser-TIG; 1=30 A)
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Graf 3 Tahovy diagram skiisobnych telies z vzorky 3_PS (Laser-TIG; 1=30 A)

Pri tahovej skuske ty¢i zvzorky
3 PS, ktord oznafuje preplatavany
zvar vytvoreny metodou Laser-TIG
s vel'kost'ou elektrického pradu 30 A,
doslo u skusobnej ty¢i ¢.1 kvzniku
dvojitého kr¢ku, vid’ obr. 83. Jeho
vznik je pravdepodobne zapric¢ineny
vadou Vv zakladnom materiali, ktora
tam bola pritomna este pred zvaranim
plechov. Okrem tejto zvlastnosti
nenastalo ni¢ neobvyklé a vSetky tri
lomy, vid’ obr. 84, vznikli v oblasti
zakladného materialu, ¢o znaci, ze
zvarovy spoj obstal v tahovej skuSke
uspesne. Hodnoty  materidlovych
vlastnosti namerané pocas skusky su
zapisané v tabulke 13  a priebeh
tahovej skusky je vykresleny v grafe
Cislo 3. Hodnoty zmluvnej medze klzu
amedze pevnosti spadaji do intervalu hodnoét deklarovanych vyrobcom. Do intervalu
nespadaju jednotlivé taznosti materialu, vyznacené jemne ¢ervenou farbou v tabul’ke 13.

Obr. 83 Druhy kicok na skitsobnej tyci ¢.1

Obr. 84 Skiisobné telesd z vzorky 3_PS po tahovej skuske
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Tab. 14 Namerané hodnoty mechanickych viastnosti vzorky 4_PS (Laser-TIG; 1=40 A) z tahovej skiisky

Skusobné teleso z vzorky 4_PS [-] 1 2 3
Pociato¢na hribka vzorky ag [mm] 0,9 0,9 0,9
Pociato¢na Sirka vzorky bo [mm] 11,78 11,78 11,59
Pociato¢ny obsah prierezu vzorky So [mm?] 10,60 10,60 10,43
Maximalna zatazujlca sila Fm [N] 3178,8 3188,4 3160,0
Zmluvna medza klzu Rpo» [MPa] 175,63 170,31 171,30
Medza pevnosti Rm [MPa] 299,83 300,74 302,94
TaZnost’ Aso [%] 31,88 31,25 33,75

Tahovy diagram skagobnych telies z 4 PS(Laser-TIG; 1=40 A)
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Graf 4 Tahovy diagram skiisobnych telies z vzorky 4_PS (Laser-TIG; 1=40 A)
Preplatavany zvar, vytvoreny metdodou Laser-TIG s elektrickym pridom o hodnote 40 A,

obstal utahovej skuSky tspesne.
Hodnoty zo skusky si zapisané v
tabulke 14  apriebeh  napiti je
vykresleny v grafe ¢islo 4. U vSetkych
troch ty¢i nastal lom v zdkladnom
materiali, vid’ obr. 85. Medze pevnosti
a zmluvné medze klzu sa nachadzali
Vintervale deklarovanom vyrobcom,

Obr. 85 Skusobné telesd z vzorky 4_PS po tahovej skiiske

avSak taznost’ materidlu sa nachadzala mimo interval, respektive pod 40 %.
Tab. 15 Namerané hodnoty mechanickych viastnosti vzorky 1_TS (Laser) z fahovej skusky

Skusobné teleso z vzorky 1_TS [-] 1 2 3
Pociato¢na hrabka vzorky ao [mm] 0,9 0,9 0,9
Pociato¢na Sirka vzorky bo [mm] 11,65 11,73 11,73
Pociato¢ny obsah prierezu vzorky So [mm?] 10,48 10,56 10,56
Maximalna zatazujtica sila Fm [N] 3216,4 3216,4 3188,4
Zmluvna medza klzu Rpo 2 [MPa] 165,95 183,50 166,60
Medza pevnosti Rm [MPa] 306,76 304,67 302,02
TaZnost’ Aso [%] 33,13 34,38 35,00
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Tahovy diagram skasobnych telies z 1_TS (Laser)
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Graf 5 Tahovy diagram skisobnych telies z vzorky 1 TS (Laser)

U vSetkych skuSobnych tyc¢i z
vzorky 1 TS, oznacujicej tupy zvar
vytvoreny laserom bez predohrevu,
doslo klomu v oblasti zakladného
materidlu azvarovy spoj UspeSne
obstal v skuske tahom, vid obr. 86.
Priebeh  napdtia v zavislosti na
pretvoreni je vykresleny v grafe Cislo 5 :
a namerané hodnoty mechanickych Obr. 86 Skusobné telesa z vzorky 1_TS po tahovej skiske
vlastnosti materidlu st zapisané v tabul’ke 15.

Tab. 16 Namerané hodnoty mechanickych viastnosti vzorky 2_TS (Laser-TIG; 1=20 A) z tahovej skusky

Pri skuske tahom u vsetkych troch
skusobnych telies vyrezanych z vzorky
2_TS, u ktorej bol tupy zvar vytvoreny
metédou  Laser-TIG s velkostou
elektrického prudu 20 A, doslo k lomu
v zakladnom materidli a zvarovy spoj
obstal v skuske tspesne, vid’ obr. 87. e
Pri skusobnej vzorke ¢.2 sa znovu Obr. 87 SkuiSobné telesa z vzorky 2_TS po tahovej skuske
vyskytli dva kréky, pricom lom vznikol u kréku, ktory sa nachadzal na rovnakej strane plechu
ako ostatné dva lomy. Mechanické vlastnosti materialu namerané pocas skusky su zapisané
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v tabul’ke 16 a priebeh napéti
Vv zé&vislosti na pretvoreni je vykresleny
v grafe Cislo 6. Detail na vzniknuty
druhy kf¢ok je zobrazeny na obr. 88.

Obr. 88 Druhy kiéok na skiisobnej tyci ¢.2

Tahovy diagram skuSobnych telies z2 TS (Laser-TIG; 1=20 A)
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Graf 6 Tahovy diagram skiisobnych telies z vzorky 2_TS (Laser-TIG; 1=20 A)

SkuSobné telesa z vzorky 3 TS, oznacujucej tupy zvar vytvoreny Laser-TIGom s velkost'ou

elektrického pradu 30 A, v skuske tahom obstali pevnostou zvaru uspesne.
Tab. 17 Namerané hodnoty mechanickych viastnosti vzorky 3_TS (Laser-TIG; 1=30 A) z tahovej skusky

Skusobné teleso z vzorky 3_TS [-] 1 2 3
Pociatocna hribka vzorky ag [mm] 0,9 0,9 0,9
Pociatoc¢na Sirka vzorky bo [mm] 11,74 11,69 11,75
Pociato¢ny obsah prierezu vzorky So [mm?] 10,57 10,52 10,57
Maximalna zatazujtica sila Fm [N] 3178,8 3188,4 3169,6
Zmluvna medza klzu Rpo 2 [MPa] 180,69 163,56 164,54
Medza pevnosti Rm [MPa] 300,85 303,05 299,73
Taznost’ Ago [%] 31,25 33,13 37,50

Lom u skusobnych telies nastal v
mieste zdkladného materidlu pomerne
d’aleko od tepelne ovplyvnenej oblasti,
vid® obr. 89. Namerané mechanické
vlastnosti st zapisane v tabulke 17
apriebeh jednotlivych napiti je
vykresleny v grafe ¢islo 7. Z

pevnosti v intervale hodndt deklarovanych vyrobcom. Zo zmluvnej medze klzu sa ty¢ ¢.1
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nachadzala hodnotou zanedbatelne mimo interval, ¢o predstavovalo o 0,69 MPa viac, nez
deklaruje vyrobca pre dant ocel. Hodnoty t'aznosti boli vo vSetkych pripadoch pod hodnotou

40 %
. Tahovy diagram skiisobnych telies z 3_TS (Laser-TIG; 1=30 A)
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Graf 7 Tahovy diagram skisobnych telies z vzorky 3_TS (Laser-TIG; 1=30 A)

Zvarové spoje u skuSobnych telies
z vzorky 4 TS, oznacujucej tupy zvar
vytvoreny zvaracou metddou
Laser-TIG s velkostou elektrické¢ho
pradu 40 A, ustali namahanie na tah
alom nastal voblasti zakladného
materialu, taktiez vzdialeného od
tepelne ovplyvnenej oblasti, vid

obr. 90. Z nameranych materialovych

Obr. 90 Skiisobné telesa z vzorky 4_TS po tahovej skuske

vlastnosti bola u vSetkych troch skiiSobnych telies v intervale hodnot deklarovanych vyrobcom
iba medza pevnosti. Taznost’ dosahovala maximalne 31,25 % a zmluvna medza klzu bola
v intervale u skasobnych telies €.1 a ¢.2. VSetky namerané hodnoty z skasky tahom st zapisané
v tabul’ke 18 a priebeh napiti vykresleny v grafe ¢islo 8.

Tab. 18 Namerané hodnoty mechanickych viastnosti vzorky 4_TS (Laser-TIG; 1=40 A) z tahovej skusky

Sktisobné teleso z vzorky 4 TS [-] 1 2 3
Pociato¢na hribka vzorky ag [mm] 0,9 0,9 0,9
Pociatocna Sirka vzorky bo [mm] 11,63 11,80 11,70
Pociato¢ny obsah prierezu vzorky So [mm?] 10,47 10,62 10,53
Maximalna zatazujlca sila Fm [N] 3160,0 3178,8 3197,6
Zmluvna medza klzu Rpo 2 [MPa] 177,01 181,54 169,69
Medza pevnosti Rm [MPa] 301,90 299,32 303,67
Taznost’ Ago [%] 30,00 28,75 31,25
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Tahovy diagram sktisobnych telies z4 TS (Laser-TIG; 1=40 A)
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Graf 8 Tahovy diagram skiisobnych telies z vzorky 4_TS (Laser-TIG; 1=40 A)

3.2.2 Metalografické vyhodnotenie zvaru

Po zaliati vzoriek zvarovych spojov aich vybruse pre makroskopické pozorovanie sa
pomocou mikroskopu Olympus SZ 61 vytvorili jednotlivé snimky pre obidva typy zvarov a
zaroven vSetky Styri volby velkosti pradu. V grafickom programe spolupracujucom
s mikroskopom sa zmerala velkost zvarov, tepelne ovplyvnenych oblasti arozmery
pripadnych ~ zvarovych  vdd. Nasledne podla  noriem  CSNEN ISO 13919-1
a CSN EN ISO 12932 sa uréila pripustnost’ objavenych vad s zaradenim pre 3 stupne kvality.

Magnification: 1,5 x

Obr. 91 Snimka makrostruktiry zvarového spoja 1_PS (Laser)
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Pri preplatavanom zvare na obr. 91 Sirka zvarového spoja dosahovala v najSirSom mieste
0,95 mm a maximadlna Sirka tepelne ovplyvnenej oblasti bola 1,61 mm. Na fotke zvaru je mozné
pozorovat’ vzh'adom k hriibke plechov hlboké dutiny a iné druhy vad, ktor¢ si hodnotené podl'a
normy CSN EN ISO 13919-1. Vrchna dutina sa javi ako pozdiZna, ktora sa tiahne rovnobezne
s trajektoriou zvaru a dosahuje hibku 0,77 mm, &im sa stava nepripustnou pre vietky tri stupne
B, C a D. Nadmerne prepadnuty koreni zvaru, s velkostou 0,24 mm, je mozné pozorovat’ za
dutinou v spodnej Casti zvaru, ¢im je taktiez neprijatelna pre vSetky tri stupne. Nadmerne
prepadnuty koreti, i napriek danej velkosti, spifia poZiadavky kvality pre najvyssi stupen B.

Magnification: 1,5 x

Obr. 92 Snimka makrostruktury zvarového spoja 2_PS (Laser-TIG 1=20 A)

Vzniknuté vady u prepletavaného zvaru na obr. 92 zvolenim predohrevu pomocou TIG
s vel'kostou elektrického pradu 20 A, nie st tak vyrazne ako u zvaru 1_PS, napriek tomu ich
obsahuje. Sirka zvaru dosahuje 1,79 mm a $irka tepelne ovplyvnenej oblasti je 2,81 mm, ¢o je
nasledkom dodania zvySeného mnoZstva tepla zapricineného elektrickym oblukom. Patrne je
mozné pozorovat’ aj zvySenie medzery medzi plechmi na viac ako 0,1 mm. Jednotlivé vady
Vv tomto zvarovom spoji su hodnotené podl'a normy CSN EN ISO 12932. Vo vrchnej ¢asti
zvaru je pri pohl'ade na pravii stranu zvaru vidiet' preliadinu, ktora dosahuje hibku 0,11 mma je
pripustna iba pre stupenn D, nie pre C ani B. V spodnej ¢asti su viditené vruby v koreni zvaru
s hibkou 0,1 mm, ktoré st akceptovatelné iba pre stupeii D.
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Magnification: 1,5 x

Obr. 93 Snimka makrostruktury zvarového spoja 3_PS (Laser-TIG 1=30 A)

U preplatavaného zvaru na obr. 93 je viditeIné zlepSenie z stranky poc¢tu vad aich
pripustnosti. Sirka zvaru dosahuje 1,79 mm a zvysenim dodaného tepla elektrickym obliikom
sa maximalna §irka tepelne ovplyvnenej oblasti zvysila na 3 mm, pricom je mozné pozorovat’
jej nerovnomernt velkost po stranach zvaru. Vo vrchnej ¢asti pri pohl'ade na 'av stranu zvaru
je spozorovana preliadina, ktord dosahuje hibku 0,09 mm asmerom napravo je prevysenie
s vyskou 0,04mm. Preliacina je pripustna pre stupen C a prevySenie je pripustné pre stupen B.
V spodnej cCasti zvaru je prevysenie korena dosahujuce 0,08 mm, ktoré je pripustné pre
stupeti B. Zvarové vady u tohto druhu zvaru boli hodnotené podl'a normy CSN EN 1SO 12932,

Maganification: 1,5 x

Obr. 94 Snimka makrostruktiry zvarového spoja 4 _PS (Laser-TIG 1=40 A)
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Na obr. 94 je snimka preplatavaného zvaru vytvoreného metédou Laser-TIG s velkost'ou
pradu 40 A. ZvySenim prudu sa viditelne zhorsili vlastnosti zvarového spoja spédjané
S narastom zavaznosti vzniknutych vad zvaru. Sirka zvaru dosiahla zvi¢Senie na 1,89 mm
a tepelne ovplyvnend oblast’ dosahuje Sirku 3,31 mm. Taktiez doslo k zvySeniu medzery medzi
plechmi na 0,14 mm. Zvarové vady sa hodnotili podl'a normy CSN EN ISO 12932. Vo vrchnej
Casti zvaru su preliadiny s maximalnou hibkou 0,09 mm, ktoré su pripustné pre stupen C. V
spodnej Casti sa nachadzaju vruby v koreni zvaru s hibkou 0,16 mm, ktoré su pripustné pre
stupeit D, nie pre C ani B. Na snimke je taktiez patrne viditelnd nerovnomernost medzi
velkost'ou tepelne ovplyvnenej oblasti, ktord na pravej strane je omnoho vécSia nez na lavej
strane.

Magnification: 1,5 x

Obr. 95 Snimka makrostruktiry zvarového spoja 1_TS (Laser)

Tupy zvar na obr. 95, ktory je vytvoreny laserom, dosahuje maximalnu Sirku 0,98 mm a Sirka
tepelne ovplyvnenej oblasti je 1,73 mm. Zvarovy spoj obsahuje vady na oboch stranach, ktoré
su hodnotené podla normy CSN EN ISO 13919-1. Na vrchnej &asti zvaru sa nachadza
prelia¢ina s hibkou 0,05 mm, ktora je pripustna pre stupeii B. V spodnej &asti je viditeny chudy
koreti zvaru s hibkou 0,14 mm, ktory je pripustny pre stupeti C. Zvarovy spoj vytvéara uhlové
presadenie velkost'ou pripustné maximalne pre stupeii D.

i _Toret : q
AT

Magnification: 1,5 x

Obr. 96 Snimka makrostruktiry zvarového spoja 2_TS (Laser-TIG; 1=20 A)

Na obr. 96 je snimok tupého zvaru vytvoreny metoédou Laser-TIG s vel’kost'ou elektrického
pradu 20 A. Velkost zvaru na Sirku dosahuje 1,65 mm a tepelne ovplyvnena oblast’ je Siroka
2,46 mm. Z letmého pohladu je viditelnd deformacia zvarového spoja, u ktorého nastalo
linearne presadenie s vel'’kostou 0,07 mm, ktoré je pripustné pre stupen B a uhlové presadenie
taktieZ pripustné pre stupeii B. Vo vrchnej ¢asti zvaru vznikla prelia¢ina s hibkou 0,09 mm,
ktora je pripustna pre stupen C a taktiez pre ten isty stupen je pripustny chudy koren zvaru
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s hibkou 0,08 mm, viditelny v spodnej &asti zvarového spoja. Zvarové vady boli u tohto zvaru
hodnotené podl'a normy CSN EN ISO 12932.

Magnification: 1,5 x I
Obr. 97 Snimka makrostruktiry zvarového spoja 3_TS (Laser-TIG; 1=30 A)

Na obr. 97 je zobrazeny tupy zvar, ktory je taktiez vytvoreny metddou Laser-TIG s zvy$enou
vel'kostou elektrického pradu na 30 A. S néarastom pradu doslo k zvySeniu Sirky zvaru na
1,83 mm atepelne ovplyvnenej oblasti na 2,98 mm. Ako v predchadzajucom zvare, tak
i V tomto st pritomné zvarové vady, ktoré su hodnotené podla normy CSN EN SO 12932. Na
snimke zvaru je mozné vidiet' jemné uhlové presadenie, ktoré po odmerani vel’kosti uhlu je
pripustné maximalne pre stupenn C. Preliacina z vrchnej Casti zvaru dosahuje 0,07 mm, ¢o je
pripustné pre stupenn C a v spodnej Casti je viditeI'ny chudy koren zvaru s vel’kostou 0,09 mm,
¢o je pripustné taktiez pre stupen C.

Magnification: 1,5 x

Obr. 98 Snimka makrostruktiry zvarového spoja 4_TS (Laser-TIG; 1=40 A)

Na obr. 98 je zobrazeny snimok tupého zvaru vytvoreného metdédou Laser-TIG s velkost'ou
elektrického prudu 40 A. Maximalna Sirka zvaru, ktord bola u tejto varianty dosiahnutd, je
1,54 mm aje menSia nez pri elektrickom obluku s pradmi 20 a 30 A. Narast Sirky nastal
u tepelne ovplyvnenej oblasti na 3,2 mm, ktora je pri pohl'ade na snimok na pravej strane zvaru
omnoho vicsia nez na lavej strane. Po zvazeni, Ze trajektoria zvaru prechadzala stredom
pripravku vratane rovnako vzdialenych tipiniek a teda vzniku rovnakych podmienok pre odvod
tepla, moj predpoklad vzniku tohto javu spociva vo vyboceni elektrického obluka. Tento jav
nastal taktiez u predchadzajtcich zvarovych spojoch 3 PS (Laser-TIG; 1=30 A) na obr. 93
a4 _PS (Laser-TIG; 1=40 A) na obr. 94 kedy bol pouzity vyssi elektricky prud. Z vad zvaru,
hodnotenych podla normy CSN EN ISO 12932, je vo vrchnej casti preliatina s hibkou
0,09 mm pripustna pre stupei C a chudy korefi zvaru s hibkou 0,9 mm pripustny pre stupeii C
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v spodnej Casti zvaru. Je taktiez pritomné uhlové presadenie s velkostou pripustnou pre
stupen C.
Tab. 19 Vysledné hodnotenie zvarovych spojov podla stupria kvality

Zvarovy spoj Hodnotené podl'a normy Vysledny stupen kvality
Preplatavany zvar 1 PS CSN EN 1SO 13919-1 Nevyhovel
Preplatavany zvar 2 PS CSN EN ISO 12932 D
Preplatavany zvar 3PS CSN EN ISO 12932 C
Preplatavany zvar 4 PS CSN EN ISO 12932 D
Tupy zvar 1 TS CSN EN 1SO 13919-1 D
Tupy zvar 2 TS CSN EN ISO 12932 C
Tupy zvar 3 TS CSN EN ISO 12932 C
Tupy zvar 4 TS CSN EN 1SO 12932 C

U makroskopickej skusky, pri metalografickom vyhodnoteni zvarového spoja, sa zvarové
vady prevazne opakovali v roznej miere u kazdého druhu zvaru. Kazda zo zistenych vad bola
zhodnotena podl'a prislu$nej normy k pouzitej metdde zvarania. Z celkového pohl'adu kvality
bol kazdy zvar hodnoteny sposobom, ze najhorsi dosiahnuty stupeii bol zvoleny ako vysledny.
Vysledky pre vSetky testované zvary st zapisané v tabul’ke 19.

4 VYHODNOTENIE EXPERIMENTALNEJ CASTI PRACE

S prihliadnutim na vysledky z tahovej skusky vratane materidlovych vlastnosti po zvareni
plechov a metalografickom vyhodnoteni so stupfiom kvality vratane velkosti zvaru a tepelne

ovplyvnenej oblasti odporti¢am zvolit’ zvaracie parametre podl’a tabulky 20:
Tab. 20 Odporucané zvaracie parametre pre material WSS-M1A365-A14 50G o hrubke 0,9 mm

Typ zvaru [-] Preplatavany Tupy
Vykon laserug = 1070 nm) [W] 1000 800
Posunov4 rychlost [mm - min] 1200 1200
Zvaraci prud (DC) [A] 30 20
Typ elektrody podla zlozenia [-] WT20 WT20
Priemer elektrody [mm] 2,4 2,4
Vyska elektrody nad material [mm] 2 2
Vzdialenost’ dia [mm] 3 3
Sklon TIG hordku od normaly [°] 45 45
Poloha ohniska [mm] 0 0
Ochranny plyn [-] Argon 4.6 Argon 4.6
Prietok plynu [I - min?] 15 (iba TIG horak) | 15 (iba TIG horak)
Vnesené teplo - laseru [kJ-m?] 38,0 30,4
Vnesene teplo - TIG [kI-m™?] 13,95 8,28

U preplatavaného zvaru pri vysSie zvolenych parametroch doslo k najlepSiemu vysledku
dosiahnutému u skusky tahom, kedy vysledné materialové vlastnosti boli spomedzi vSetkych
Styroch najblizsie k zakladnému materidlu. Zvarovy spoj pri metalografickom vyhodnoteni
dosahoval taktieZ najvyssi stupeti kvality C podla normy CSN EN ISO 12932. U tupého zvaru
taktiez bol zvoleny variant, u ktoré¢ho vysledné materidlové vlastnosti boli hodnotami najblizsie
zdkladnému materialu a ktory dosiahol stupeii kvality C podla normy CSN EN ISO 12932.
Stupent kvality C dosiahli taktiez tupé zvary s nastavenim elektrického pradu 30 a 40 A,
technologii Laser-TIG zaroven doslo k znizeniu prietoku ochranného plynu oproti samotnému
zvaraniu laseru o 2 | - min, ktory pradil k zvarovému kupel'u cez hubicu TIG horéaku.
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5 ZAVER

Diplomova praca sa venuje hybridnej technologii Laser-TIG pre zvaranie oceli s povrchovou
ochrannou vrstvou na baze zinku. Jej cielom je overit schopnost’ zvarit dva polotovary
z 0,9 mm hrubého extra hlbokot'azného plechu WSS-M1A365-A14 s vrstvou zinku v gramazi
50 g - m2. V rozbore price bola prave tato metoda zvolend ako najvhodnejsia s najmensim
zasahom do pracoviska vybaveného laserom. V procese zvarania, u technologie Laser-TIG,
laserovy lu¢ sluzi ako primarny zdroj energie a je doplneny elektrickym oblukom metédy TIG,
ktory vytvara potrebné mnozstvo tepla pre natavenie a nasledné vyparenie zinkovej vrstvy
z okolia trajektorie zvaru predtym, nez na dané miesto dorazi laserovy luc.

Pre overenie funk¢énosti metody a kvality vytvorenych zvarov bol uskutocneny experiment,
u ktorého sa vytvorili 4 vzorky pre preplatavany zvar a 4 vzorky pre tupy zvar. Pred zahajenim
zvérania boli plechy nastrihané na polotovar s obdiznikovym tvarom, ich hrany boli brisenim
zbavené nerovnosti a vystupkov, a povrch ocisteny od maziv a inych necistot. Tymto krokom
sa vytvorili rovnaké podmienky pre kazd vzorku v teste s vysledkami, na ktoré mali vplyv iba
zvaracie parametre, vybavenie s prostredim pracoviska a samotny zakladny material. Prvotny
zvar, vytvoreny laserom, uoboch typov zvaru sluzil pre porovnanie ucinku pridania
elektrického obluku do procesu zvarania. Ostatné 3 vzorky pre kazdy zvar boli vytvorené
s pridavnym elektrickym oblukom, u ktorého sa menili hodnoty elektrického jednosmerného
pradu 20, 30 a 40 ampérov. Po vytvoreni vzoriek zvarov boli zvarené plechy narezané na telesa,
ktoré sluzili pre skasku tahom a metalografické vyhodnotenie makroskopickej Struktiry.

Skuskou t'ahom sa potvrdili pozitivne Gcinky elektrického obluku najmi pre preplatavany
zvar. U tohto typu zvaru boli vrstvy zinku uzavreté medzi dvomi ocelovymi plechmi a pri ich
natavovani laserom dochadzalo k vzniku nepripustnych zvarovych vad vratane znemoZznenia
zvarat’ tento druh polotovaru. Pre tupy zvar sa u tejto skisky neprejavil pozitivny vplyv v takom
rozsahu kvoli zvaranym styénym plochdm, ktoré boli strihanim a brusenim zbavené vrstiev
zinku. Zinok sa nachadzal iba na hornej a dolnej ploche zakladného materialu, a do procesu
vstupoval rozsahom umernému Sirke zvarového spoja. Klomu v mieste zvaru doslo
u preplatavaného spoja vytvoreného iba laserom u dvoch z troch sktsobnych ty¢i. Tieto lomy
boli predvidané uz pred zahajenim skusky kvoli chybajicemu, pomerne velkému mnozstvu,
zvarového kovu zisteného vizualnou kontrolou. Z mechanickych vlastnosti vzoriek bola
namerand medza pevnosti, zmluvna medza klzu a taZnost. U obidvoch druhov medzi sa ich
hodnoty pohybovali v intervaloch, zistenych od vyrobecu plechu, s malym vyskytom vyboceni,
ktoré boli do 1 %. Pri lome skusobného telesa ¢.3 v mieste zvaru sa medza pevnosti taktiez
nachadzala v intervale, dosahujiic 279,89 MPa. Taznost’ sa pohybovala v intervale od 28,75 do
41,25 % a hodnotu presahujicu minimalne 40 % dosiahla iba v jednom pripade, ktory bol
u skiisobného telesa ztupého zvaru vytvoreného technologiou Laser-TIG a velkosti
elektrického pradu 20 A. Pri metalografickom vyhodnoteni bolo zistenych niekol’ko druhov
vad materidlu a Ziaden zo vzniknutych zvarov nebol bez vady. Tie boli ohodnotené podla
noriem prisluchajucich metdédam zvarania.

Na zaklade vysledkov a informécii, ziskanych z oboch skuSok, sa urcili pre preplatavany
Zvar zvaracie parametre pouzité pri zvarani ocele technoldgiou Laser-TIG s velkost'ou
elektrického pridu 30 A a pre tupy zvar boli ur€ené zvaracie parametre pouZité pri zvarani
ocele technoldgiou Laser-TIG s vel'kost'ou elektrického pradu 20 A. Pri obidvoch zvarovych
spojoch dosahoval material stupeti kvality C podla normy CSN EN 1SO 13932 a spomedzi
vSetkych pradovych variant mali najlepSie materialové vlastnosti. Z celkovych dosiahnutych
vysledkov je technologia Laser-TIG vhodnd pre zvéaranie ocele WSS-M1A365-Al4
s povrchovou vrstvou zinku v gramazi 50 g - m2. Pre stanovenie optimalnych zvaracich
parametrov kvoli dosiahnutiu eSte vysSSieho stupna kvality zvarového spoja, by bolo vhodné
uskuto¢nit’ d’alsi vyskum.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Oznacenie Legenda Jednotka
3D Trojrozmerny priestor [-]
A Taznost’ [%0]
ARA diagram  Anizotermicky rozpad austenitu - diagram [-]
bo Pociatocna Sirka skuiSobného telesa v mieste meraného [mm]
useku
Ce Uhlikovy ekvivalent [%0]
CET Uhlikovy ekvivalent [%0]
Cw Kontinualny rezim prace [-]
CSN Ceska technicka norma [-]
D Priemer ocelovej gulicky [mm]
d Maximalny priemer vtlacku [mm]
d (rovnica 2.14) Stredné hodnota uhlopriecok di a d2 [mm]
D (rovnica2.17) Priemer ocelovej gulicky [mm]
DC Jednosmerny prad [A]
dia Vzdialenost’ medzi laserovym lucom a hrotom elektrody [mm]
Dwm Maximalny priemer vtlatku v materiali [mm]
Dt Maximalny priemer vtlacku v etalone [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
e Hibka hrotu v plasticky deformovanom vtladku vyjadrena [-]
dielikmi
EN Eurdpska norma [-]
F Zatazujlca sila posobiaca na gulicku [N
Fe Zat'azenie na medzi klzu [N]
Fm Maximalna zat’azujlca sila [N]
Fpo,2 Zat'azenie na zmluvnej medzi klzu [N]
g Gravita¢né zrychlenie [N - kg!]
h1 Pociato¢na vyska vyzdvihnutého kladiva oproti [m]
skuSobnému telesu
h> Maximalna vyska oproti skuSobnému telesu, ktoru [m]
kladivo dosiahne po prerazeni skiiSobného telesa
HB Tvrdost’ podl'a Brinella [N - mm?]
HBwm Tvrdost materidlu podl'a Brinella [N - mm?]
HBT Tvrdost’ etalonu podla Brinella [N - mm?]
HR Vysoko odrazovy [-]
HRA/HRB/HRC Tvrdost podla Rockwella [-]
HV Tvrdost’ podl'a Vickersa [N - mm?]
I Zvéaraci prad [A]
IRA diagram  Izotermicky rozpad austenitu [-]
ISO Medzinarodna organizacia pre normalizaciu [-]
K Kuvalita laserového zvizku [-]
K Narazova praca [J
K (rovnica 2.13) Konstanta zavisla od druhu materialu a jeho tvrdosti [-]
KC Razova huzevnatost [J-cm?]
KLASER Koeficient tepelnej u¢innosti laseru [-]
Ktic Koeficient tepelnej t¢innosti elektrického obluku TIG [-]
Lo Pociato¢na dizka meraného tiseku [mm]
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Lo
LAGMAW
Laser
Laser-TIG
(LasTIG)
Lc
LR
Lt
Lu
m
MAG
MIG
ADdo

Qdu

P
PALW
PAW
ppm
PW
QuAser
QS
Qsum

Qric

Pogiato¢na dizka meraného tiseku

Hybridna technoldgia zvarania laserom a MIG/IMAG
Light amplification by stimulated emission of radiaton
Hybridna technoldgia zvarania laserom a TIG

Dika tiseku podrobeného skiiske

Nizko odrazovy

Celkova dizka skiigobného telesa

Kone&na merané dizka po lome

Hmotnost’ kladiva

Metal active gas

Metal inert gas

Pociato¢ny priemer skuSobného telesa v mieste meraného
useku

Kone¢ny (minimdlny) priemer skasobného telesa v
mieste merané¢ho useku

Vykon zdroja

Hybridna technoldgia zvarania laserom a plazmou
Metoda plazmového zvarania

Pocet castic na milion

Pulzny rezim prace

Tepelny prikon laseru

Impulzny rezim préace

Celkovy tepelny prikon

Tepelny prikon elektrického obluku

Medza klzu

Vysokofrekvencny

Medza pevnosti

Smernica Eurdpskeho parlamentu a rady

Presnost’ polohy

Medza pruznosti

Zmluvna medza pruznosti

Pociato¢ny obsah prierezu skiiSobného telesa
Bezprieto¢ny diftizne chladeny laser

Najmensi obsah prierezu po pretrhnuti skasobného
Pociato¢na hribka sktiSobného telesa v mieste meraného
useku

Thugsten inert gas

Technicka sprava

Zvéracie napitie zdroja

Posunova rychlost’ (zvéracia rychlost’)

Kontrakcia

Pomerné predizenie

Vlnova dizka

Napitie
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Piiloha ¢.1 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoZziiuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materialti do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim

délkovym snimafem polohy piicniku srozliS§enim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zatizeni
specidln¢€ konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji predni evropSti vyrobci universalnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatfena programem pro zkousky
kovli s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. + 1 %
odpovida tiidé pfesnosti 1

- Meéfici rozsah méteni drdhy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: 10,01 mm

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

- inkrementdln{ vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidld dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledkd, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60



