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ABSTRAKT

ANTES, Jifi: Svarovani galvanicky pozinkovanych plechii pomoci hybridni technologie Laser-
TIG

Prace se soustfedi na problematiku svafovani hlubokotaznych plecht se zinkovou ochrannou
vrstvou metodou Laser-TIG. Problematika je nejprve probrana z teoretického hlediska, kde jsou
rozebrany technologie svafovani, vliv materidlu a pouziti diagnostickych metod pro odhaleni
svarovych vad. Zbytek prace se pak vénuje praktickému experimentu, ktery spocival ve
zkoumani vlivu vybojového proudu na kvalitu svarti vzorkl se dvéma pouzitymi typy spoju.

Kli¢ova slova: Svarovani, WSS-M1 A365 Al4, galvanické zinkovani, laser, TIG, Laser-TIG

ABSTRACT

ANTES, Jiti: Welding of galvanized sheets using hybrid Laser-TIG technology

This master thesis deals with the welding of zinced deep drawing steel using Laser-TIG
technology. The first section of the thesis describes the topic from the theoretical point of view,
which includes analysis of welding technologies, influence of used material and application of
diagnostic methods. The second part of the thesis is focused on monitoring of welding current
impact for weld quality of two types of joints.

Keywords: Welding, WSS-M1 A365 Al4, zinc electrogalvanizing, laser, TIG, Laser-TIG
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UVOD [57]

S vyrobou spotiebniho zbozi je kladen velky diiraz na jeho odolnost, esteticky vzhled a
vyrazné také na jeho vyrobni cenu. Obecné lze fici, Ze s klesajicimi ndklady na vyrobu, klesa i
prodejni cena, ktera dovoluje ndkup daného produktu SirSimu spektru potencidlnich zakaznikd.
Proto je rozSifena snaha vyuziti levnéjSich materiali v mistech, kde to technologi¢nost a
zamyslené pouziti produktu dovoluji.

V piipadé hlubokotaznych plechii je skloubena nizkd cena materialu s vybornou
tvatitelnosti, umoznujici jejich Siroké vyuziti. Tyto plechy jsou diky nizkému obsahu legujicich
prvkl velmi levné a jejich chybéjici vlastnosti jako je zvySena koroziodolnost jsou nahrazovany
povrchovymi upravami, které material zlepsuji i po estetické strance.

Casto vyuZivanymi zptsoby povrchovych Gprav jsou lakovani, smaltovani & kovové
povlaky. Pouziti takto upravenych hlubokotaznych plecht je rozsifeno v mnoha odvétvich, od
vyroby automobiltt po domaci spotiebice. Pravé pii pouziti téchto plechti v automotive je
kladen diraz na rychlé, kvalitni a Setrné metody jejich spojovani. Pomineme-li mechanické
technologie spojovani, zabira velké misto v této oblasti svarovani, jehoz mnohé zplsoby jsou
v automotive hojné pouzivany (obr.1). Velké zastoupeni ma svafovani laserem diky jeho
vlastnostem, které v tomto typu pramyslu vykoupi i jeho vysokou pofizovaci cenu. V ptipadé
svafovani plechi s povrchovymi Gpravami obvykle dochazi k projevu rtiznych problémd, které
nejsou pro danou aplikaci akceptovatelné a provadéji se tedy upravy technologii ¢i jejich
kombinace, které dany problém eliminuji.

- - - -

Obr. 1 Svafovani v automotive [57]



1 ROZBOR ZADANI

Pti svatfovani pozinkovanych ocelovych plechii laserem dochézi k problémtum, které jsou
zpusobené pravé zinkovou vrstvou na povrchu oceli. V a okolo svarové lazné¢ dochazi,
vzhledem K teploté varu zinku 906 °C, k jeho intenzivnimu vypafovani a znaénému rozstiiku
kovu, ktery jednak posSkozuje kvalitu povrchu svafovaného materidlu a také zplsobuje
nedostatek taveniny k vytvofeni kvalitniho svarového spoje. To také vede k vyraznému
zhorSeni vizualni stranky objektu, na jehoz povrchu ulpivaji zbytky taveniny a oxidickych
produktii vypaiujiciho se zinku a roztavené oceli. Dalsi, potencialni hrozbou je zkiehnuti
vzniklé difuzi zinku do oceli.

1.1 Moznosti FeSeni [1, 2, 3,4, 5, 11, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 59]

Ke spojovani pozinkovanych plechti je mozné pouzit Siroké spektrum technologii, které maji
ruzny vliv na spojovany materidl. Tyto zpiisoby a jejich vyhody ¢i nevyhody jsou stru¢né
probrany zde:

e MIG pijeni - V automobilovém primyslu vyuzivand metoda pro spojovani plechl
s ochrannymi vrstvami a nerezovych oceli. Jako zdroj tepla zde funguje hofici elektricky
oblouk, do kterého je pfivadéna pajka a ochranny plyn Jako ochranny plyn je pouzivan
argon s moznymi pifimésemi. Material pajky je
obvykle slitina médi a s dalSimi legujicimi prvky,
hlavné kiemikem a hlinikem. Nizka teplota tani
pfidavného materidlu zajiStuje vznik spoje a
minimalni ovlivnéni povrchové vrstvy plecht a
Stim spojené¢ zachovani ochrany ptfed korozi.
Na obr.2 1ze vidét spoj provedeny MIG péajenim
Z rubové 1 licové strany. Na spodni ¢asti obrazku
lze pozorovat bilou vrstvu vzniklou opéalenim = |jc spoje
zinku. Mira vneseného tepla je nizsi
nez U svafovani, a proto nedochdzi k vyraznym
tepelnym deformacim. Nevyhodou této metody je
nutnost zajisténi ptridavného materidlu a vznik
prostorové vyrazného spoje.

e MIG/MAG svafovani - Metoda obloukového
svafovani s tavici se elektrodou v ochranném
plynu (obr. 3), ktery reaguje s taveninou neboli Obr. 2 Rub a lic pajeného spoje [18]

s aktivni ochrannou atmosférou (MAG) nebo s inertni ochrannou atmosférou (MIG).
Jedna se se o jednu z nejpouzivanéjSich metod, a to diky mozZnosti svafovani Sirokého
spektra materialu ve vysoké kvalité a nizkym nakladiim na pofizeni. Pfi svarovani
pozinkovanych plechii metodou MIG vsak dochdzi k celé fad€ problémil. K t€ém dochazi
hned pii zazehnuti oblouku, ktery kvili pardm zinku muze byt nestabilni. Pary zinku
zpusobuji zménu vodivosti v prostfedi oblouku a ten pteskakuje. Zaroven s tim dochazi
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k odklonéni ochranné atmosféry, kterda mize byt parami lokaln¢ vytésnéna. Nestabilitou
svafovaciho procesu vznika fada vad ve svarovém spoji. Kvili vzniku a Giniku par dochézi
k formovani port ve svaru a rozstiiku svarového kovu. K redukei téchto problémt mize
piispét  spravna  volba . N\ | N
ochranné atmosféry | “ w0 /17
a polohovani plecht
tak, aby mezi  nimi byla
mezera, ktera param
umozni uniknout
ze svarového spoje.
Za zminku stoji technologie
CMT (cold metal transfer)
od firmy Fronius, ktera diky
velice malému vnesenému A )
teplu a vysoce stabilnimu Obr. 3 MIG svatovani [19]
oblouku umoziuje svarfovani i rozdilnych materialli jako jsou ocel a hlinik.

Odporové svafovani- Pfi odporovém svafovani vznika teplo diky pfechodovému odporu
mezi dvéma materialy, které jsou sevieny mezi elektrodami (obr. 4). Prichodem proudu
dojde k roztaveni kovu v misté dotyku a zaroven spojeni diky ptisobicimu tlaku elektrod.
Elektrody mohou mit rizné tvary a slouzit tak pro vice druhi svard napt. bodové, Svové
nebo vystupkové. Elektrody jsou vyrabény z médi pro dobrou elektrickou vodivost.
Proces odporového svarovani

je v primyslu Siroce
automatizovan a pouziva
se naptiklad pro svafovani

karoserii, objevuji se vSak i
ruéni aplikace. Nevyhodou
odporového  svafovani je
nutnost Udrzby svafovacich
elektrod, které se kvuli své
meékkosti rychle otlacuji, ¢imz
se méni geometric a kvalita
svaru a u  pokovenych
materialu dochazi k degradaci
samotného materialu Obr. 4 Odporové svatovéni [20]

elektrody. Naptiklad u pozinkovanych plechti difunduje zinek do povrchu médéné
elektrody a vytvafi vrstvu mosazi, coz zhorsuje elektrické vlastnosti elektrody. Na druhou
stranu je tato technologie vhodna pro pozinkované plechy, protoze diky ptisobicimu tlaku
elektrod a misté vzniku odporového tepla dochazi k vytlaceni taveniny a par zinku a
vznikaji tak kvalitni svary i pozinkovanych plechti. Dosah odporového svarovani je vSak
omezen slozitou konstrukci a nutnosti pfilehnuti elektrod z obou stran materidlu,
Vv pfipad¢ automobilového primyslu tak u nékterych slozitych komponent nelze tuto
technologii uplatnit.
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Klin¢ovani — Technologie spojovani
plechi za studena, ktera vyuziva
plastické deformace k vytvofeni
mechanického zamku mezi plechy bez
piitomnosti piidavného materialu (obr.
5). Touto technologii Ize spojovat plechy
o rozdilné tloustce 1 zrozdilného
materidlu. Klin¢ovani je vhodné pro
spojovani pokovenych plechii, protoze
nedochdzi k poruseni povrchové vrstvy.
Klincovani je alternativou k bodovému
svafovani ama Siroké uplatnéni
V automotive a vyrob& bil¢ techniky.
Nevyhodou této technologie je podobné
jako u odporového svarovani sloZitost a prostorova narocnost zafizeni k vytvofeni
n¢kterych spoji a také bodovy charakter spoje, ktery neni pro nékteré aplikace dostatecny.
Lepeni - Dochazi ke spojeni dvou materiald pomoci lepidla (obr. 6), které musi dobie
ptilnout k povrchiim materialt (adheze) a také musi vykazovat dostateCnou pevnost sebe
sama (koheze). Lepidlo musi byt také dostate¢né¢ smacivé, aby pokrylo povrch lepeného
materidlu. Vazba mezi povrchem

\

Obr. 5 Klin¢ovani [59]

materialu a lepidlem je dvojiho druhu.
Mechanicka, kdy zaleZi na porovitosti
povrchu a schopnosti lepidla se do n¢;j
»vsaknout* achemicka, kdy jsou
vyuzity kohezni a Van der Waalsovy
sily. Lepené spoje maji velké vyuziti
V automobilovém pramyslu, kde se
pro né€ vyuzivaji hlavné lepidla na bazi
kaucuku aepoxidovych pryskyfic.
Kaucukovych lepidel se vyuziva
v mistech spoji, kde funguje jako
tlumic vibraci. Epoxidovych
pryskyfic je vyuzivano napiiklad pro
lepeni lemt dveti nebo ¢asti podlahy. VéEtsina lepidel je jednoslozkova a jsou vytvrzovana
pii zapékani laku karoserie. Jsou vSak vyuzivana i lepidla dvouslozkova. Pti lepeni
komponentii nedochazi k poruseni plechu ani povrchové vrstvy a neni tak v téchto
mistech snizena koroziodolnost. Nevyhodou metody je nutnost upravy povrchii pro
dostatecnou adhezi lepidla, sloZitost zatizeni, které musi zajiStovat jak naneseni lepidla,
tak ptitlaceni jednotlivych komponent.

Obr. 6 Aplikace lepidla [22]
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Laserové svarovani - Laser byl pfedstaven roku 1960 a od té doby nasel Siroké spektrum
vyuziti. V primyslu je vyuzivan hlavné pro fezani, svatovani (obr. 7), tepelné ¢i
povrchové upravy. Podle normy CSN
EN ISO 4063 se d¢li podle metody
laserového svafovani, a to na svafovani
pevnolatkovym laserem (metoda 521),
svafovani plynovym laserem
(metoda522) a svafovani diodovym
laserem (metoda 523). Zdroje zéfeni
budou popséany dale. Svafovani laserem |
je velice produktivni metodou, kterou |
lze vyuzit pro zpracovani Sirokého
spektra materidld. Vyhodou je také
uzkd tepelné ovlivnénd  oblast.
Nevyhody této technologie mohou Obr.7 Svafovani laserem [21]

spocivat ve vysokych rychlostech ochlazovani materialu, coz vyustuje ve vznik kiehkych
oblasti, hlavné u vice legovanych material.

K eliminaci tohoto jevu existuje snaha vyuziti hybridnich technologii svafovani, kdy je
laserovy zdroj energie doplnén obloukovym zdrojem tepla (MAG, MIG, TIG), ktery
svymi uc¢inky pfispiva ke vzniku spoje pozadovanych vlastnosti. Pfedpoklada se, ze
hybridni metody mohou pfinaset pozitiva i do oblasti svafovani materiali s povrchovymi
upravami, které u bézné pouzivanych metod negativné ovliviiuji kvalitu svarii, coz je
tématem této prace. Ta je soustfedéna na realné vyuziti hybridni metody Laser-TIG
Vv problematice svafovani hlubokotaznych plechti s povrchovou upravou zinkovanim.

13



2 SVAROVANI LASEREM [9, 32]

Laser (light amplification by stimulated emission of radiation — zesileni svétla stimulovanou
emisi zafeni). Laser je opticky zesilova¢, ktery Cerpd aktivnhi médium. Atomy aktivniho
prostiedi jsou ozarenim vlnou s danou frekvenci vybuzeny do vyssi energetické hladiny. Pii
navraceni se na pivodni (nizsi) energetickou hladinu je emitovan foton o energii, kterd je rovna
rozdilu energii obou hladin. Vyzareny foton poté muze putovat riiznym smérem a pokud narazi
do jiného excitovaného atomu, je vyzaten dalsi foton o stejné fazi, energii a sméru jako ptivodni
foton. Fotony jsou usmérnovany zrcadly rezonatoru, ktery se sklada z jednoho odrazivého a
jednoho polopropustného zrcadla. Dochézi k zesileni zafeni, které nésledné prochdzi
polopropustnym zrcadlem. Z rezonatoru pak vychazi laserovy paprsek, ktery je
monochromaticky (zafeni paprsku je v izkém rozmezi vinové délky), koherentni (vIny paprsku
maji stejnou pocatecni fazi). Dulezitou vlastnosti laseru je moznost zaostieni svazku do bodu.
Typicky pramér fokusované oblasti je od 100 pm do 1000 um diky ¢emuz mizeme dosahovat
plosné hustoty vykonu az 103 W-cm a to pro fezani. Pro svafovani se nejvyssi plosné hustoty
vykonu dosahuje pfi penetraénim rezimu svafovani a to kolem 108 W-cm. Srovnani plosné
hustoty vykonu s jinymi technologiemi svafovani je znazornéno v tab. 1.

Tab. 1 Srovnani tepelnych zdroju [32]

Metoda Plo$na hustota energie Svatovaci rychlosti
[Wicm?] [m/min]

Plamen 10° 0,01

Elektricky oblouk 10% 05-3

Plasma 10° 05-5

Laser 10° 10

Elektronovy paprsek 108 05-5

2.1 Lasery v pramyslu [1, 6, 3, 7, 8, 27, 28, 31, 58, 61]

CO2 lasery

Jedna se o nejstarsi primyslové pouzivanou laserovou technologii. Jako aktivni prostiedi je
vyuzivdna smes plyni, vétSinou oxidu uhlicitého, dusiku a helia. PouZivaji se pro znaceni a
gravirovani. Vysokého vyznamu vSak nabyvaji v oblasti fezani a svatfovani ocelovych plechi,
kdy jsou diky vysoké absorpci schopny vysokého privaru az 45 mm. Siroké uplatnéni vsak
maji 1 pfi zpracovani organickych materiali jako dfevo, papir ¢i kiiZze. Paprsek mé nizkou
rozbihavost. Tento typ laseru dosahuje v kontinualnim rezimu vykonu v tfadu kilowatt,
vV impulsnim rezimu dokonce az terrawatt.

Tyto lasery se budi radiofrekvenéné nebo elektrickym vybojem. Uinnost buzeni
se pohybuje mezi 10 az 20 %, z toho plyne, ze zbytek energie, ktery neni vyuzit pro vybuzeni
elektront do excitovaného stavu, se pfeméni na teplo, které zatéZuje laserovy zdroj. Tomuto
jevu je prizpusobena konstrukce zdroje, rezonator miize byt hermeticky uzavieny nebo
pritoc¢ny, obvykle je rezonator vyroben z kiemenného skla ve formé trubice, kterd je naplnéna
plynem. V ptipadé hermeticky uzavieného rezonatoru je nutné zajisténi chlazeni, které probiha
kapalnym médiem, ptipadn€ vzduchem, pokud se jednd o laser s niz§im vykonem. Priitoénym
rezonatorem béhem c&innosti plyn proudi a tim zaroven ochlazuje rezonator. V ptipadé
prito¢nych rezonatori dochazi k vysoké spotiebé aktivniho plynu.
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vstup a vystup chlazeni

zadni zrcadlo

polopropustné
zrcadlo -
- elektrody

lascro\:\'/ svazek tvarovani svazku

Obr. 8 SLAB laser [8]

Casto vyuzivanym typem CO2 laserti jsou tzv. slab lasery (obr.8). Maji kompaktni rozméry
a vykon kolem 5 kW. Cerpani aktivniho prostiedi probiha radio-frekvenénim vinénim mezi
dvéma elektrodami. Elektrodami proudi chladici médium a ty tak funguji jako chladice.

Infracervené zafeni CO2 laseru, které ma vinovou délku 10,6 um (ale i 10,2 a 9,3 um) neni
vhodné pro vedeni pomoci sklenéné optiky a optickych vladken. Jsou proto pouzivana zrcadla.
Dosazitelny primér spotu je kolem 0,2 mm. Zrcadla a jejich mechanické usazeni zplsobuji
komplikace pfi jejich Gdrzb¢ a nastaveni, coz se odrazi na nékladech i v ¢asovych prodlevach
co se udrzby tyce. Také jsou nachylngjsi k mechanickému namahani, zejména vibracim.

Nd:YAG

pole laserovych nhapaieci zdroj
dlod (buzeni)

kolimaéni -\Ti_ / j

chlazeni

optika — Nd:YAG krystal
zadni zrcad"{ | vystupni zrcadlo
kolimaéni |
optika " pole laserovych diod (buzeni)

Obr. 9 Schéma Nd:YAG laseru [7]

Dlouho vyuzivany zdroj laserového zafeni, kde jako aktivni prostfedi slouzi matrice
z yttrium hlinikového granatu, ktery je dopovany ionty neodymu. Cerpani probihd pomoci
kryptonové nebo xenonové vybojky, kdy aktivni prosttedi pohlti modrou a zelenou slozku
svétla, jejichz vlnovy rozsah se pohybuje od 450 pm do 850um a zabiraji tak jen malou cast
z absorp¢niho rozsahu Nd:YAG, ktery je 0,790 pm az 830 pm. Z toho prameni nizka €¢innost
takto Cerpanych laserti a nutnost chlazeni vodou, kdy se energie nepfemeénéna ve svételny tok
méni na teplo. Tyto vybojkami Cerpané lasery se vyuZzivaji pfedev§im pro svafovani a vrtani
V pulznim rezimu
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Pro zvySeni uc¢innosti Nd:YAG laserti bylo vyvinuto ¢erpani aktivniho prostfedi pomoci
laserovych diod namisto vybojek. Se zvySenou ucinnosti se zvySuje 1 Zivotnost Cerpani.
Konstrukce zdroje je naznacena na obr. 9.

Vlnova délka Nd:YAG lasert je 1,06um a nachazi se v oblasti kratkovinného infracerveného
zafeni. Toto spektrum poskytuje moznost dobrého vyuziti pro zpracovani kovi, které tuto
oblast infraerveného zateni snadno absorbuji. Pro vedeni paprsku lze pouzit sklenénou optiku
¢1 optickd vldkna. Tento typ laseru vSak nedisponuje velkou kvalitou svazku, kvili teplotnim
dilataci aktivniho prostredi.

Diskovy laser

Budici paprsek

Parabolické
zrcadlo

Koncové zrcadlo

Odrazivé hranoly Tenky disk
s chladicem

Obr. 10 Schéma diskového laseru [28]

Podobné jako u Nd:YAG je aktivni prostiedi pevnolatkové. Aktivni prostiedi je ve forme
tenkého disku o tloustce né¢kolika desetin milimetru a priméru az 100 milimetr. U diskovych
laseri dochdzi ke stejnomérmnému zahtivani aktivniho prostfedi a diky geometrii disku
v kombinaci s pfipevnénym chladi¢em ze zadni strany laseru dochazi k efektivnimu chlazeni
zafizeni. To ma také vliv na kvalitu vystupniho svazku, kterd je vyborna i pfi vysokych
vykonech laseru, coz byl u ty¢ovych Nd:YAG laserii problém. Diky lepSimu zaostieni svazku
lze zvysit pracovni rychlosti a tim zvysit produktivitu prace a zmenSit tepelné ovlivnénou
oblast. Diskové lasery dosahuji vykonu az 16kW vyuZivaného pro svafovani a fezani kovi.
Utinnost se pohybuje do 20 %. Schéma tohoto typu zdroje je vyobrazeno na obr. 10.
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Vldknovy

Vyvojové nejmladsi v prumyslovych aplikacich bézn€ pouzivany pevnolatkovy laser.
Aktivni prostiedi pfedstavuje nejcastéji ytterbiem, piipadné erbiem, ¢i praseodymem dopované
optické vlakno a Cerpani probihd pomoci laserovych diod (obr. 11). Samotné vlakno se sklada
z vnitiniho aktivniho vlakna a vné&jsiho budiciho vlakna, které ho obklopuje. Celé vlakno je
jesté potazeno plastem pro zvySeni odolnosti. Vyhodou vlaknovych laserti je pravé jejich

Budici laserova dioda Aktivni vlakno Transportni vlakno
(dopované Yhb)

|

Shérnice (]
) *
s - _——
o BM BM \ '-f:ifﬂf;w;t;ﬂprsek

., U /- L. . R
Budici zareni BM - Braggovskeé mfizky

Obr. 11 Schéma vlaknového laseru [27]

odolnost, kdy se v sestavé nenachazi zrcadla, na kterych by dochazelo ke ztratam, musely se
pfestavovat nebo by byla nachylnd na vibrace. Misto zrcadel ve vldkné-rezonatoru funguji
Braggovy miizky, coz jsou struktury vytvofené piimo v optickém vlakné, jsou to mista
v optickém vldkné, kde se méni index lomu a funguji jako zrcadla. V Braggovych miizkach
samoziejmé dochazi také ke ztratam, ale blizi se nule. Vlakno ma délku az nékolik desitek
metrd a je ho tak diky velké ploSe mozné efektivné chladit vzduchem. Nutnost chlazeni vodou
nastava az pti vysokych vykonech, kterych Ize dosdhnout spojenim vice modulti dohromady,
¢imz lze dosdhnout vykonu aZ nékolik stovek kilowatt. Tyto lasery dosahuji vynikajici kvality
a stability paprsku, ktery ma vinovou délku podobné jako jiné pevnolatkové lasery okolo 1,06
um. Uginnost vlaknového zdroje se pohybuje kolem 60 %. Diky zptisobu vytvofeni a vedeni
laserového paprsku ptimo v optickém vldknu je mozné jednoduché pouziti pro rizné aplikace.
Také nedochazi ke ztratam jako v pfipad€ pouZiti optickych vldken jen pro pasivni vedeni
paprsku mezi zdrojem a hlavou jako tomu je u klasickych pevnolatkovych zdroji. Vyhodou
oproti pevnolatkovym zdrojim je také vyssi efektivita a ekonomi€nost provozu, vyrazné vyssi
zivotnost vlaknovych laserd, ktera se pohybuje okolo 150 000 hodin oproti 20 000 hodinam u
pevnolatkovych. Ke spolehlivosti systému také prispiva absence optickych elementid v oblasti
rezonatoru. Vlaknové lasery mohou pracovat v pulznim i kontinuélnim rezimu

2.2 Princip laserového svaiovani [3, 8, 9, 10, 11, 5, 24, 25, 32, 64]

Podle CSN EN ISO 4063 jde o metodu svafovani &islo 52. Jedna se o technologii svafovéni
s vysokou hustotou energie, pro svafovani az 10° W.cm™. Z toho prameni dobra $tihlost svaru
amala tepeln€ ovlivnéna oblast. V tab. 1 je stru¢né srovnani tavnych metod svafovani z pohledu
plosné hustoty energie a svafovaci rychlosti.
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Vlastni ohfev materidlu laserem probihd diky dopadu fotond, které zvysuji frekvenci vibraci

miizky materidlu a zvysSuje se tak jeho
teplota. Pfi dopadu fotonii je Ccast
pohlcena a ptispiva k ohtati materialu a
cast odrazena. Tento proces
je charakterizovan soucinitelem
odrazivosti, ktery zalezi na vinové délce,
jiz je dany material schopen absorbovat.
Absorpce fotontl je také vyrazné zavisla
na teplot¢ daného materidlu a tuhlu
dopadu laserového svazku na jeho
povrch. Absorpci materialu lze meénit,
napiiklad pomoci ptedehfevu nebo
pouziti povrchové upravy. Na obr. 12
lze vidét zavislost absorpce na vinové
délce pro rizné kovy.

Dilezitym parametrem ovliviiujicim
funkci a vyuziti laserového svazku je
pficny mod, ve kterém laser pracuje.
Jedna se 0 rozlozeni energie paprsku
v ploSe. Zakladnim pificnym modem
laserového paprsku je tzv. Gaussovsky
profil, kdy se zafeni soustiedi do
jednoho velmi malého bodu a dochazi
K nejvyssi plosné hustoté energie. Tento
méd je oznaCovan jako TEMoo a je
pouzivan pievazné U vldknovych lasert.
Cim vy33i je dvojéisli za zkratkou TEM,
tim vice je svazek rozptylen az po
takzvany multimodalni profil (MM),
kdy je zafeni soustiedéno do dvou

Vykon

Odrazivost

== &= Uhlikova oo

1 ] ] ]
2 4 10 20

Vinova délka [um]

Obr. 12 Zavislost odrazivosti na vinové délce a materilu [9]

Vykon

Profil paprsku

TEMoo zakladni
Gaussovsky mod

Profil paprsku
TEMo1 mod 1. radu

tzv. donut

Obr. 13 Pti¢né mody paprsku [24]

soustiednych kruznic. V praxi je ¢asto vyuzivan pravé TEMog a TEMoz (takzvany donut), ktery
je vyhodny ptedevsim pro déleni materidlu. Zminéné dva mddy jsou znazornény na obr. 13.

Jak bylo napsano
vyse, s volbou modu

souvisi Samotny - ztyhly svarovy
rezim svafovani, kov
rozliSujeme dva,

které jsou

schematicky

znazornény

na obr. 14. Prvnim je

kondukéni rezim

svarovani, kdy

ma paprsek nizsi

Kondukéni rezim

Tavenina

Penetracni rezim (keyhole)

Pary kovu
Laserovy paprsek

Plasma

jl\"?:%/.
(

5

Keyhole

p10§1‘1}7 V}'/kon (dO 108 Obr. 14 Kondukéni a penetraéni reZim svafovani [25]

W-cm) a pii jeho pouziti dochazi k nataveni materialu a vytvoieni svarové 1azné. P¥i tomto
svafovacim rezimu se uplatiiuje vedeni tepla jen skrze tepelnou vodivost materialu. To vyrazné
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ovlivituje jak promiSeni svarového kovu, tak tvar prafezu vzniklého svaru. Svar ma hloubku
nekolika desetin milimetru a hladky povrch. Dochazi také k vétSimu tepelnému ovlivnéni.
Tento rezim je vhodny pro svafovani tenkych plechti. Pro zvétseni hloubky privaru lze pouzit
piedehfev. Druhym rezimem svafovani je penetraéni (nad 10° W-cm?), kdy dochazi
K intenzivnimu lokalnimu ohfevu materialu a odpafeni jeho Casti. V pfipad¢, Ze je tlak plynu
odparen¢ho kovu tak velky, ze dojde k udrzeni kapilary uvniti svatovaného kovu mluvime o
tzv. keyhole, ta ma obvykle primér vétsi, nez je pramér samotného paprsku. Uvnitt kapilary
dochazi k mnohonasobnému odrazu zareni, a to zvysuje absorpci zaieni v misté dopadu. Diky
tomuto jevu je mozné dosahovat hlubokych uzkych svart.

Parametry laserového svafovani jsou vlastnosti systému, které maji vliv na konecné
provedeni svarovych spoji. Prvni z parametrti je vinova délka zateni, ta vSak neni u zafizeni
nastavitelna, ale plyne z materialu aktivniho prostfedi. Jedna se tedy o charakteristiku
jednotlivych zdroji. Mezi nastavitelné parametry jisté patii vykon laseru, pramér a poloha
spotu, dale pak svafovaci rychlost a pouzity ochranny plyn. Nastaveni vykonu ma vyrazny vliv
na hloubku privaru a podil vneseného tepla. Dal§im parametrem co ovliviiuje hodnotu
vneseného tepla je rychlost svafovani. Cim je rychlost svafovani vyssi, tim vznikd méné vad ve
formé pori a rozsttiku taveniny. S mensim vnesenym teplem také dochazi k menSimu ovlivnéni
velikosti zrna a snizeni nachylnosti k tvorbé horkych trhlin. Nastaveni polohy a velikosti spotu
ma vyrazny vliv na hloubku svaru avelikost tepelné ovlivnéné oblasti. Vyznamnym
parametrem je pouzity ochranny plyn a jeho mnozstvi hnané do procesu. Svafovani probiha
vzdy s ochranou atmosférou, protoze kov odpafovany béhem penetracniho svatfovani brani
v prostupu fotont do materialu a snizuje se efektivita procesu. Tomu je zamezovano praveé
ofukovanim ochrannou atmosférou, kterd zaroven brani oxidaci materidlu vzdu$nym kyslikem.
Pouziva se argon, helium nebo jejich smési. Kvili vysoké cen¢ helia je pouzivan spise argon a
zminéné smési.

Pfi svafovani pozinkovanych plechtt dochazi k brzkému odpafovani povrchové vrstvy zinku,
jehoz pary zpusobuji vystiiky taveniny ze svarového spoje a vznik pord. U svafovani laserem
se pro eliminaci téchto problému pouziva specialni uchyceni plechi (pro pteplatované svary),
musi mezi nimi byt mezera, kterd umoziuje Unik vypafeného zinku, ale zadroven dovoli spojeni
svarovych lazni horniho a spodniho plechu. Mezery se dosahuje vytvotenim vystupkt na jejich
povrchu nebo pomoci uchycovaciho piipravku. To vsak vyzaduje pfidani tvafeci operace a
zvySeni jak vyrobniho Casu, tak nakladii na stroje ¢i ptipravky. Celkové je pro laserové
svafovani sesazeni svarovanych dilii jednim z dilezitych krokt procesu kvuli uzké natavené
oblasti, které 1ze pomoci laseru dosahnout. Primér paprsku se typicky pohybuje od 0,1 do 1
mm, z ¢ehoZ plyne Ze 1 natavena Cast materialu méa maly objem a pieklenovaci schopnost této
technologie je nizk4 oproti metodam s pfidavnym materidlem nebo s méné koncentrovanym
vykonem. Pro eliminaci problému spojenych s odpafovanim zinkové vrstvy je snaha pouZiti
ptidavného zdroje energie, ktery odpatuje zinkovou vrstvu pied provedenim svaru laserovym
svazkem, nebo piisobi jako dohtev, ktery udrzi svarovy kov déle v kapalném stavu a pary kovu
tak maji moZnost uniknout. ReSeni s druhym laserovym svazkem viak znamend vyrazné
naklady navic a je tedy snaha nahradit druhy laserovy svazek jinym zdrojem tepla, obvykle
technologii TIG.

Vyhody laserového svafovani spocivaji bezesporu v rychlosti procesu, vysoké stihlosti svaru
souvisejici s malou tepeln¢ ovlivnénou oblasti, pfesnosti, snadnou automatizaci a celkové
Cistotou prace. Mezi nevyhody patii pfedevSim potizovaci nédklady na zafizeni a udrzbu, ale
také naptiklad vysoké naroky na piesnost polohovani a s tim spojené pfipravky.
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2.3 Svarovani pomoci TIG [3, 12, 29, 30]

Svatrovani metodou TIG, oznacované i jako GTAW nebo podle ISO 4063 jako metoda cislo
141, je uskute¢novano hotenim oblouku mezi netavici se wolframovou elektrodou a zédkladnim
materidlem. Svafovani metodou TIG lze provadét ruéné ¢i strojné, stejné tak mize byt zavadén
piidavny material ve form¢ ty¢ek nebo drati. Cely proces je chranén inertnim plynem, ktery
slouzi k udrzeni elektrického oblouku a ochrané¢ tuhnouciho svarového kovu pied vlivem

Privod proudu

Privod a odvod
chlazeni

Ochranny plyn

Klestina elektrody

Wolframova elektroda

(PFidavny Tk Oblouk s ochrannou atmosférou
material) o A

Svarenec

Obr. 15 Schéma svafovani TIG [29]

atmosféry. Jako plyn je vétSinou pouzit argon, helium nebo smés téchto plynd spolu, nebo
s podilem vodiku ¢i dusiku. Na obr. 15 Ize vidét schéma svafovani technologii TIG.

Argon je jednoatomovy inertni plyn s nizkym ioniza¢nim potencialem a tepelnou vodivosti.
Diky tomu je dosahovano vysoké stability oblouku a jeho snadnému zapaleni. Argon je také asi
1,4krat t€Z8i nez vzduch a nedochazi tak k vyraznému vychylovani proudu plynu. Plyn je
dodavan v Cistoté 4.5 coz odpovida 99,995 %, pro svafovani materidlli s vyssi afinitou ke

Helium je stejné jako argon inertni plyn skupiny I, coZ znamena Ze nereaguje se svafovanym
materidlem a k propalu prvkl dochazi minimalné€. Je leh¢i nez vzduch, a proto je nutné mit pro
dikladnou ochranu svarové lazné vyssi prutok plynu. Oproti argonu je zapaleni oblouku vice
narocné a pti vétSich délkach oblouku je nestabilni. Diky vysokému pienosu tepla, je helium
vhodné pro svafovani materiald s vyssi tepelnou vodivosti pii vétSich tloustkach (hlinik, méd’).
Nevyhodou je jeho vysokd cena naptiklad oproti argonu. Déle Ize vyuZzivat i smési vySe
zminénych plynti s vodikem ¢i dusikem.

Jako zdroj proudu se dnes pouzivaji invertorové zdroje s vysokofrekvencnim
transformatorem. Svafovat metodou TIG lze z hlediska druhu proudu ve dvou rezimech.
Zakladnim zpiisobem je svarovani stejnosmérnym proudem. Zapojeni elektrody a svafence
muze byt ptimé, kdy elektroda mé& zapornou a svarenec kladnou polaritu. V této konfiguraci
dochazi k nerovhomérnému rozdéleni tepla mezi elektrodou, na kterou spada asi 1/3 tepla a
zbytek pak prestupuje do svarence. Diky tomuto jevu se dosahuje vysoké hloubky privaru a
zaroven nedochazi k nadmérnému tepelnému zatizeni elektrody. Tohoto sestaveni je vyuzivano
pro svafovani vSech typl oceli, titanu, médi, niklu a jejich sloucenin. V ptipad¢é nepiimého
zapojeni u stejnosmérného proudu dochazi k pretézovani elektrody a neni az na vyjimky,
pouzivano.
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Stiidavym proudem se obvykle svatuji slitiny hoi¢iku a hliniku. U modernich zdroji ma
sttidavy proud obdélnikovy priibéh a lze nastavit jak frekvence stfidani polarity, tak pomeér
Cistici a svafovaci faze v zavislosti na svafovaném materialu a jeho povrchu.

K samocisténi dochazi pti ptipojeni elektrody na kladny pél diky vzniku katodové skvrny
na povrchu materialu, ktera je nestabilni a posouva se smérem k plochdm pokrytych oxidy. Na
téchto mistech je nizs$i emisni energie elektronii a po vstupu katodové skvrny dochazi
k rychlejSimu odpaieni oxidid. K samocisténi prispiva také proud iontd argonu, které maji
vysokou hmotnost a oxidy odstrafiuji mechanicky.

Dalsi moznosti, jak pracovat s proudem u
svafovani netavici se elektrodou je nastaveni
pulzniho proudu, kdy svafovani probihd pifi 1,
dvou hodnotach proudu, které¢ se stidaji. Prti
vys$S§i hodnoté 11" dochazi ke vzniku svarové

cvwr

oblouku a ochlazeni materialu, pribéh proudu
je zndzornén na obr.16. Tento zplsob je
pouzivan pro svafovani nerez oceli, tenkych

plechti a k tvorbé pohledovych svart. 0
Obr. 16 Prtibéh proudu u pulzniho svafovani [30]

I» |---

Pro ptivod a distribuci provoznich plynt,
kapalin a proudu, zarovenn také k upnuti elektrod se pouzivaji svarovaci hotdky. Jejich
konstrukce je dimenzovana pro proudy od 150 do 500 A a pouzivaji se jak pro rucni, tak
strojové vedeni. U nizsich svafovacich prouda se pouziva chlazeni proudicim plynem a od 350
A se pouziva chlazeni vodou. S typem chlazeni souvisi také volba trysek, kdy se pro plynem
chlazené hotaky vyuziva keramickych trysek a pro vodou chlazené hotaky se pak pouzivaji
medéné trysky.

2.4 Hybridni svaiovani Laser-TIG [13, 14, 15, 26]

V posledni dob¢ je na vzestupu vyuziti hybridniho svafovani, coz je kombinace laserového
a obloukového zdroje tepla v jednom procesu s cilem vyuziti vyhod kazdé z téchto technologii.
Poprvé bylo podobné technologie pouzito jiz v sedmdesatych letech, ale az do neddvna nebyla
rozvijena. Ve vétsSin€ pripadi se pouziva kombinace CO2 ¢i pevnolatkového laseru s MIG ¢i
TIG zdrojem. Svafovaci proces je chranén inertnim
plynem a to argonem, heliem nebo jejich kombinaci. 77
V ptipadé¢ pouziti MIG technologie jako druhého
tepelného zdroje, je do procesu zapojen i piidavny
materidl. Diky tomu se zvySuje pteklenovaci schopnost
svafovaciho procesu a dosahuje se jak vysokych
privartl, tak dobrého zapInéni mezer svarovym kovem, Obr- 17 Srovnani geometrie svari [26]
Pouzitim ptidavné obloukové technologie se zvétSuje objem vzniklého svarového kovu, a tak
se snizuji naroky na presnost polohovani dilii, které musi byt u Cisté¢ laserového svatrovani
dokonalé. Na obr. 17 lze vidét schematické porovnani svarti vzniklych technologii TIG,
laserovou technologii a hybridni technologii.

N
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U hybridniho svafovani laser slouzi jako hlavni zdroj energie a zajiStuje hlavné privar
materidlu. Zakladni konfigurace svarovaciho systému miize byt sestavena dvéma zplsoby
(obr.18). Obloukovy zdroj mtze byt prediazen laseru, kdy natavenim povrchu materialu
vyrazné prispiva k absorpci laserového zafeni a ke zvySeni hloubky priavaru. Dale pak v tomto
sestaveni funguje jako ptredehiev, ¢imz snizuje tepelné ztraty a zvySuje tak GCinnost laseru.

Cross jet (ochrana optiky)

f— e ——

Laserovy svazek

Oblouk

Ochranny plyn

:///

Pary kovu
Keyhole

Tavenina Tavenina

Svarenec Svafenec

Smér svarovani
e ——

Obr. 18 Konfigurace hybridniho svarovani [15]

Prediazeny TIG hotdk miZze také zajiStovat Cistici funkci povrchu materidlu, kdy odpatuje
oxidy a dalsi elementy, které by mohli ovliviiovat kvalitu svaru. V druhém piipad¢ néasleduje
obloukovy zdroj laser, v této kombinaci pak slouzi jako dohfev. Dohiev pak zajist'uje okamzité
tepelné zpracovani vznikajiciho svaru, které zabezpecuje pozadovanou mikrostrukturu
svarového kovu a TOO. Aplikaci druhého tepelného zdroje také dochazi k prodlouzeni doby,
ve které tuhne vznikla tavenina, ¢imz maji vznikajici plyny ¢as opustit svarovou lazen a dochazi
tak ke snizeni vzniku porti. Snizuje se také nachylnost viic¢i trhlindm za studena, kvili lepsi
difuzi vodiku. Diky pouziti hybridni technologie 1ze dosdhnout hlubsiho priivaru, vysokych
rychlosti svafovani, zlepSeni kvality svaru a zvySeni pifeklenovaci schopnosti svafovaciho
procesu. Z hlediska nakladu je nejdrazsi potizeni laserové technologie, obloukovy zdroj je pak
nasobné levné;jsi.

Spravné provedeni svarového spoje je zavislé na vhodné zvolenych svafovacich
parametrech, které v pfipadé hybridniho svafovani zahrnuji jak procesni parametry
obloukového a laserového zdroje, tak proménné plynouci ze souc¢asného pouziti dvou zdroja.
Hlavnimi svafovacimi parametry pro hybridni Laser-TIG svafovani tak jsou napéti a proud
obloukového zdroje, polarita a svafovaci rezim. U laserového zdroje jde o fokusaci paprsku,
vykon zdroje a rozlozeni energie paprsku. Ohnisko je bézné fokusovano lehce pod povrchem
materialu, aby nedochéazelo k hlubokému propadu svaru. Je nutné si uvédomit, ze pii
soucasném pouZiti dvou svarovacich technologii se sCita teplo vnesené do materialu, a to by
mélo byt vhodné distribuované mezi obéma pouZitymi technologiemi. Parametry vychazejici
ze soucasného pouziti dvou tepelnych zdrojii jsou jejich vzdjemna (procesni) vzdalenost a
rychlost svarovani. V piipadé pfili§ malé procesni vzdalenosti miize dochazet k odstinéni
laserového paprsku vzniklymi parami kovu, zvySeni porovitosti svaru a nadmérnému zahtivani
elektrody. Na druhou stranu se vSak zvySuje absorpce laserového zafeni a zlepSuje se stabilita
oblouku. Rychlost svarovani ovliviuje jak hloubku svaru, tak velikost tepeln€ ovlivnéné oblasti
a také je klicovym parametrem, od které¢ho se odviji efektivita vyrobniho procesu. Dilezitym
faktorem ve svarovacim procesu je pouzity ochranny plyn. Jeho slozeni plyne z pouzitych
technologii, které jsou probrany v ptedchozich ¢astech prace. Zalezi také na zpisobu dodéani
ochranného plynu do okoli svaru, plyn miize byt zavadén koaxialné€ s laserovym paprskem nebo
z boku od TIG hotaku.
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3 SVAROVANY MATERIAL [36, 37, 38]

Jedna se o galvanicky pozinkovany plech z oceli WSS-M1 A365 Al4, ktera je uréena pro
tazeni za studena. Plech ma tloustku 0,9 mm. Vzhledem k nizkému obsahu uhliku a legujicich
prvkl se jedna o ocel svaritelnou bézné provadénymi zpiisoby svafovani. Matrici materialu
tvoii ferit s malym mnozstvim perlitu. Plechy jsou dodévany jak uklidnéné, tak neuklidnéné.
Z hlediska starnuti materidlu se mohou projevit problémy V tepelné ovlivnéné oblasti svaru,
kdy po rychlém zchlazeni materilu z teplot mezi 580 az 723 °C dochézi ke vzniku ptesyceného
tuhého roztoku, ktery se pfi teplotach nad 20 °C mtize podilet na starnuti a zptisobovat problémy
pfi dalSim tvafeni, pfipadné zvysit tranzitni teplotu kiehkého lomu. Zékladni mechanické
vlastnosti a slozeni materialu podle dodavatele je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti a slozeni oceli [37]

Oznaceni Mechanické vlastnosti | Chemické slozeni [%]

oceli Rpo.2 Rm Asy | C P S Mn
[MPa] | [MPa] | [%] | max | max max | max

WSS-M1 A365 Al14 | 140- 270- |40 0,08 0,025 0,020 |0,3
180 330

3.1 Zinkovani [16, 39, 54]

Zinek plisobi na povrchu oceli jako bariéra pied koroznim prostiedim. V ptipadé poruseni
zinkové vrstvy zajiStuje takzvanou katodickou ochranu, kdy v oblasti poruseni zinkové vrstvy
za pritomnosti elektrolytu (voda, vlhké prostiedi) dochazi ke vzniku galvanického ¢lanku, kde
zinek zaujima roli katody a ocel funguje jako anoda. V této konfiguraci je pak zinek korodovan
a ocel je timto chranéna. Produktem koroznich jevil je pak oxid a uhli¢itan zine¢naty, ktery
zpomaluje korozni pisobeni vnéjSiho prostiedi. Pro zvySeni koroziodolnosti 1ze pouzit dalsi
upravy, které se nandseji na zinkovy povrch. Pouzivé se fosfatovani, chromatovani a ptipadné
lakovani. K pokoveni oceli zinkem se nejCastéji vyuziva zarové ¢i galvanické zinkovani.
Zérové zinkovani

Proces zarového zinkovani za¢ina ocisténim materialu od zbytkl barev, mastnoty, ptipadné
okuji. K ocisténi se pouZivaji jak mechanické, tak chemické prostiedky. Pred samotnym
zinkovanim probihd naneseni tavidla, které brani pted oxidaci, jak zinkové lazné, tak
pokovovaného materidlu. Podle zpiisobu nanaSeni tavidla se rozd€luje zinkovani na dvé
metody. Proces Ize provadét takzvanym suchym zpuisobem, kdy je material urceny k pokoveni
ponofen do lazné s tavidlem, posléze je vytaZen a tavidlo se necha uschnout na povrchu. Poté
nasleduje ponofeni do roztaven¢ho zinku. Po vytaZeni a vychladnuti je proces zinkovani
dokoncen.

Druhou metodou je tzv. mokré zinkovéani. Zde je lazen rozdélena na dvé ¢asti, v prvni je
roztaveny zinek, na jehoZ hladin€ se nachazi vrstva tavidla. Ve druhé ¢asti je pouze roztaveny
zinek. Proces zacind zanofenim materialu do prvni ldzné pies vrstvu tavidla, poté je material
okamzité pieveden do ¢isté zinkové lazné. Oba pouzivané zptsoby jsou z pohledu kvality
vzniklého povrchu srovnatelné.
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Pti zarovém zinkovani
se vyuziva  schopnosti
vytvafet slitinové faze.
Naobr. 19 lze vidét fez
vzniklou zinkovou vrstvou.
Zinkovy povlak ma pét
vrstev, kdy tanejblize
k ocelovému zakladu ma
nejvyssi obsah zZeleza (21-
28 % Fe) a nazyva se
gamma faze, nad ni se nachazi delta faze s obsahem zeleza 7-11 %, dale pak zeta faze a jako
posledni je eta fdze s obsahem zeleza 0,03 %. Zinkova lazen se sklddd z nejvétsi casti
z elektrolytického zinku, ke kterému jsou ptfidavany legury pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti. Nejvice pouzivanou piisadou je hlinik, ktery piispiva k vytvoreni pravidelného
lesklého povlaku a ke zvySeni korozni odolnosti. Pfidava se obvykle v malém mnozstvi do 0,01
%, Vv piipadé kontinualniho zinkovéni, ale az 55 %. Dal§imi pouZivanymi prvky jsou nikl a cin,
ktery zajist'uje charakteristicky zinkovy kvét. Tloustka zarového zinku se obvykle pohybuje od
50 do 200 um.

Galvanické zinkovani

Galvanického pokoveni, konkrétné zinkovani se vyuZzivé pro ochranu zakladniho materialu
pred ptisobenim vngjs$ich vlivi, které mize vést ke korozi materidlu a naslednému naruseni
konstrukce dané aplikace. Proces je zaloZen na principu elektrolyzy. Prvek, ktery ma byt
pokoven je umistén do elektrolytu a je zapojen jako katoda ke zdroji stejnosmérného napéti.
Elektrolyt je tvofen roztokem zinecnaté soli a pouzivaji se ¢tyii kategorie elektrolytu, které jsou
popsany nize. Jako anoda je do soustavy zapojena zinkova deska, kterd pii prichodu proudu
uvolnuje zinkové ionty, které nahrazuji ionty, co se usadily na povrchu katody a vytvoftily
pozadovanou kovovou vrstvu. Pomoci, galvanického zinkovani 1ze dosahnout tloustky povlaku
2,5 az 10 um. Tato forma povrchové tpravy ma oproti Zarovému zinkovani jemnozrnny vzhled
a nevytvaii typicky zinkovy kvét. Galvanické zinkovani je pouzivano hlavné pro prvky urcené
do interiéru a pro mensi tloustky vrstvy zinku. Pro vrstvy o vétsi tloustce je ekonomicky
vyhodnéjsi pouziti zminéného zarového zinkovani.

e AR

Obr. 19 Rez zinkovym povlakem [54]

Ke galvanickému zinkovani jsou pouzivany Ctyfi typy zinkovacich lazni. Prvnim typem jsou
lazné kyanidové, které se pouzivaji kvuli nizké cené zatizeni a kvalité¢ vytvofeného povlaku.
Nevyhodou téchto lazni je vysoka toxicita pouzivanych kyanidu.

V ptipadé bezkyanidovych alkalickych lazni jsou vytvareny matné povrchy a je tedy
Vv piipad¢ potieby lesklého vzhledu pouziti leskutvornych ptisad. Vyhodou tohoto typu lazni je
jejich stalost a relativni bezpec¢nost.

Nejmoderngj§im pouzivanym typem, jsou lazné slabé kyselé, které dovoluji vytvoreni
povlaku s dobrou taznosti. Diky vysokému proudovému vytézku lze pokovovat i materialy
nachylné k navodikovani a vzniku vodikové kiehkosti.

Poslednim typem lazni jsou lazné kyselé, které se pro rychlost pokoveni pouzivaji pro
povlakovani drath a past. Zinkova vrstva je bez uziti leskutvornych pfisad matna a hruba.
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3.2 Vady svaru [23, 34, 40, 41, 42, 43, 44, 45]

Pti svafovani Casto dochazi ke vzniku riiznych typt vad. Za vady jsou povazovany utvary
vzniklé ve svarovém spoji, které se neshoduji se zadanym pozadavkem na jeho kvalitu.
Vzhledem K pfirozenému obsahu mikroskopickych vad v materidlech vyrabénych
Vv primyslovych podminkéch se hledani vad soustfedi v makroskopické oblasti.

Svarové vady je mozné délit podle riznych hledisek. RozliSuji se na pfipustné
a nepiipustné, kdy vadu lze akceptovat v piipadé, ze to nevylucuje vztazena norma ¢i Smluvni
vztah. Jedné-li se o vadu nepfipustnou, rozliSuje se pak podle toho, zda lze byt opravena. Dale
1ze vady d¢lit na skryté, které jsou pod povrchem a nejsou pohledem patrné a na zjevné, které
se nachézi na povrchu svaru. Zakladni déleni podle tvaru rozdéluje vady na bodové, plosné a
objemové.

Podle CSN EN ISO 6520-1 se vady typové rozdéluji do Sesti skupin, ve kterych jsou dale
specifikovany na konkrétni podobu vad. Tab.3 Rozdeleni svarovych vad [43]
Cislovani a podobu vad lze vidét v tab. 3. Na [ Cislo

CSN EN ISO 6520-1 navazuje norma CSN EN | skupiny Podoba vad
ISO 12932, ktera zavadi tti stupné kvality svart, Trhliny
které specifikuji parametry typovych vad. Dutiny

Stupné se oznacuji pismeny B, C a D s tim, Ze
B ma nejptisnéjsi kritéria a D nejméné piisna.
Je vSak nutné brat v potaz, ze tyto stupné jsou
pouze navrhem specifikace kvality svaru, ve
smluvnim vztahu mohou byt podminky
nastaveny libovolng¢.

Pevné vmésthky

Studené spoje a neprivary

Vady tvaru a rozméru

L=% LY I = B e ]

Rizné vady

Prvni skupina obsahuje trhliny, které jsou normou CSN EN ISO 12932 povaZovany
za neakceptovatelné ve vSech podobdch. Proto musi byt dil v pfipad¢ ptfitomnosti trhlin
opraven. Casto zastoupenym typem trhlin jsou trhliny vzniklé za horka. Vznikaji pii chladnuti
svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti blizko teploty solidu v diisledku tepelnych napéti a
pritomnosti ¢astic, zejména sulfidd, které snizuji taznost. K trhlindm dochézi podél hranic zrn.
Trhliny za horka maji nékolik podtypi:

e Jednim z typt horkych trhlin jsou krystalizac¢ni trhliny. K tém dochazi pii svarovani oceli
S vy$§im obsahem siry ¢i fosforu. Vznikaji v misté, které krystalizuje pozdéji €ili ve stfedu
svaru a jeho koteni. Trhliny maji rozvétveny ¢lenity tvar. Obvykle vznikaji pfi svarfovani
pod tavidlem.

e Likvacni trhliny vznikaji v TOO a oblasti nataveni. Vznikaji v ptipadé vicevrstvych
roztaveni nizkotavitelnych eutektik, které expanduji a usazuji se po hranicich
austenitickych zrn, kde zpiisobuji snizeni pevnosti materialu. Spole¢né s timto jevem na
snizeni pevnosti participuje i zvétSeni zrn.

e Polygoniza¢ni trhliny vznikaji kvlli vytvafeni polygonizacénich siti dislokaci, které snizuji
plasticitu materidlu pfi teplotach blizkych 1000 °C a v dtsledku tohoto jevu a tepelnych
napéti dochazi ke vzniku trhlin.

Trhliny za studena nazyvané i jako zbrzdéné lomy jsou trhliny vznikajici kvili pfitomnosti
vodiku ve svaru, struktury citlivé na vodik a tahovych napéti. Tyto trhliny se mohou nachazet
V rtiznych mistech svaru a mohou byt orientovany jak pii¢né, tak podélné. Na rozdil od trhlin
za horka se jedna o transkrystalické trhliny, které se projevuji lesklym nezoxidovanym
povrchem. Vodik se do svaru dostava obvykle z atmosféry, pfipadné z necistot na zakladnim ¢i
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pfidavném materialu. Praskani je zpisobeno difuznim vodikem, ktery se ve svarovém spoji nad
200 °C nachéazi. Pii zchladnuti pod 200 °C je vodik rekombinovan na Hz. Dochazi k tomu
Vv oblastech poruch miizky kovu, kde timto procesem nartsta tlak az na hodnotu 600 MPa, které
zpusobuji zminéné trhliny.

Specifickym mechanismem vzniku trhlin pfi svafovani pozinkovanych plechi je takzvané
zinkové kiehnuti. Behem svafovani dochéazi ke kontaktu taveniny zinku s oceli, kdy dochazi
k difuzi zinku do zakladniho materialu, tim se snizuje plasticita oceli a v kombinaci s tepelnym
napétim, které béhem svarovani plisobi, vznikaji povrchové trhliny. K tvofeni trhlin pfispiva
také napéti v materialu vyvolané pifedchozimi upravami, napiiklad taZzenim. Nachylnost ke

Zinek Zinek

AN {

Difuze zinku

HZ ZM |HZ ZM

HZ - hranice zrna
ZM- zakladni material

Obr. 20 Vyluéovani zinku po hranici zrn [34]

vzniku tohoto typu trhlin roste s obsahem legur a velikosti vneseného tepla. Na obr. 20 je
znazornén mechanismus difuze zinku po hranicich zrn.

V ptipad¢ hybridniho svatovani plechti upravenych zinkovanim je nejvétsi pravdépodobnost
vzniku vad skupiny €. 2, kterd zahrnuje pory a stazeniny. Jedna se o pory vzniklé uzavienim
plynové bubliny v tavenin€. K tomu dochazi kvili nizké teploté varu zinku, ktera zpisobuje
rychly vyvin jeho par a rychlému

tuhnuti taveniny. Vznik pori je _ [~ I ,
nastinén ve schématu Smér svafovani > | | Laserovy paprsek
k laserovému svafovani na obr. - ' PAry zink
, . . ary zinku
21', Pory Jjsou obvykle mal(? Rozstfik taveniny
dutiny kulovitého tvaru, které . , _ [
seve svaru nachazi  jak O o | ;[ Zinkowy |
. .y ° v ) | f x
jednotlive, tak v ruzné < A § ff' povlak

uspofadanych skupindch a také S N
mohou byt celym svym objemem Péry DG \
pod povrchem svaru nebo et

vystupovat nad néj. RozliSujeme
rovnomérné distribuované pory,
dale se pory nachazi ve shlucich
nebo  fadcich, kdy jsou
orientovany rovnobézné s osou svaru. Podobné orientovdny mohou byt také protahlé pory,
které maji podobu protahlé dutiny. Posledni definovanou podobou péru je Cervovity por, jenz
je trubickovitého tvaru a jeho umisténi a orientace zalezi na pribéhu tuhnuti taveniny a zdroji

plynu.

Zakladni material

Obr. 21 Schéma tvorby pori [23]
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Pfi pouziti hybridni technologie svafovani se vice mohou projevovat také vady skupiny ¢. 3,
kdy v dasledku neocisténého zinkového povrchu muze dojit k zanaseni oxidickych vméstka do
tavné lazné. Teplota varu oxidu zinecnatého je 2360 °C, coz je vyrazné vic nez teplota varu
zinku, a to mtize vést ke kontaminaci svarové lazn¢ vmestky.

Tak jako u vSech zplsobu svafovani, mize dochazet ke vzniku studenych spoji, ptipadné
nepruvard. Ty mohou byt u hybridniho svafovani zpiisobeny naptiklad nizkou absorpci
laserového zafeni, coz muze byt zpisobeno odstinénim paprsku vznikajicimi parami a plazmou.
Dalsi pri¢iny pak mohou byt ptili§ velky odraz paprsku nebo Spatné zvolené parametry.

Podobné pak dochazi ke vzniku vad popisovanych v paté skuping, o které se zmifnuje norma
CSN EN ISO 6520-1. K t&m dochézi piedevsim v piipadé $patné sestavenych dilt, kdy je svar
na jedné ¢i druhé strané propadly, nema provareny koten ¢i se objevuji podobné vady
geometrie. Zvlasté citlivé na sestaveni dili jsou technologie s vysokou plosnou koncentraci
energie jako je laser, plazma nebo elektronovy paprsek.

3.3 Nedestruktivni zkousky [33, 35, 60]

Ke kontrole svarti a detekcei jejich vad lze pouzit nedestruktivni zkousky, u kterych neni
nutné fyzicky zasahovat do celistvosti svaru. Nedestruktivni metody jsou atraktivné;si
vzhledem k zachovani zkouseného dilu, ale nepiinasi kompletni piedstavu o vlastnostech svaru.

Nejzakladné€jsi nedestruktivni metodou je vizualni zkouska. K jejimu provedeni je potieba
pouze prosty zrak, ptipadné jednoduché optické pomiicky jako je lupa, ptipadné endoskop ci
podobna zafizeni. Je nutné, aby byl svar ke zkousce ocistén a nebyl dale upravovan, napiiklad
lakovanim ¢i pokovenim. Pozorovanim je pak hodnocen povrch svaru z hlediska ptitomnych
defektd, ptipadné jsou méfeny parametry svaru mérkami, ¢i zakladnimi délkovymi méfidly.
Vizualni zkouska piichazi v kontrole svaru na fadu jako prvni a ¥idi se normou CSN EN 1SO
17637.

Dalsi levnou nedestruktivni zkouskou je zkouska kapilarni, nebo také penetracni. Zkouska
vyuziva kapilarniho chovani detekénich kapalin, pfedevSim se pouzivaji latky na bazi
uhlovodiki. Pied zkouskou musi byt povrch ocistén, odmastén a drsnost povrchu by méla byt
do Ra 3,2. Po splnéni téchto ptedpokladl je vzorek ponofen do penetrantu nebo v piipadé
vétSich rozméri zkusebniho télesa je penetrant nanaSen nastiikem nebo natérem. Nasleduje cca
30minutova prodleva, ktera zajiStuje diikladné zateceni penetrantu do povrchovych vad. Dale
je  povrch  zkuSebniho »
télesa vodou ocistén od
prebytki penetrantu a je
nanesena vyvojka, kterd
zajisti zvyraznéni mist, ve
kterych zlstal penetrant.
Pouzivaji se také
penetranty fluorescencni, u
kterych se misto vyvojky
pouziva ultrafialové
zateni, vysledek tohoto typu zkousky Ize vidét na obr. 22.

Obr. 22 Ukazka fluorescenéni kapilarni zkousky [33]
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Magneticka praskova zkouska funguje diky prichodu magnetickych silocar
feromagnetickym materidlem. V pfipad¢, kdy je trajektorie silo¢ary blokovana vadou, silo¢ara
kopiruje jeji povrch piipadné se siloCary uzaviraji ve vzduchu a tvofi rozptylové magnetické
pole. Zpisob, jakym silo¢ary interaguji Magnetické ¢astice
s vadami v materialy je naznacen na obr. Magnetické &ry
23. Draha silocar je sledovana pomoci
ocelovych castic, které se nanasi jako N
prasek nebo jsou smichany s vhodnou
kapalinou. Ke zvyraznéni téchto stop je
zakladni materidl natirdn kontrastni
barvou nebo je kprasku pifimichana
fluorescen¢ni latka. Tato metoda je
pouzitelna pouze pro feromagnetické materialy.

e
— S|\|N

M
I
1

Trhlina

Obr. 23 Princip magnetické zkousky [60]

Ultrazvukova zkouska pracuje na zdklad¢ rozdilné rychlosti viny v rznych prostedich.
Ultrazvuk ma dvé metody pouziti, a to prichodovou a odrazovou. Metoda odrazova je nejvice
pouzivand a detekuje krom¢ vad 1 vnitini strukturu materidlu a rozméry. Zkouska ultrazvukem
je zvlasté citlivd na plo$né vady, ale u objemovych vad Ize jejich velikost urCit pouze
orienta¢né. Na zaklad¢ ultrazvuku stavi i pokro¢ila metoda Phased Array, ktera vyuziva vice
meénicu a je diky nim mozné ultrazvukové viny vychylovat a fokusovat.

Pro detekci svarovych vad je vyuzivdno i
prosvicovani elektromagnetickym  zafenim, ‘ 7 \ { -
nejCastéji rentgenovym a gama zafenim. Na

snimku se vady projevuji jako tmavsi mista,
Vv piipad¢ porG nebo trhlin. V pfipadé jiného
odstinu na snimku se jednd o vmeéstek ¢i téleso
zjiného materidlu nez zdkladni material.
Zobrazeni ruznych materidld se lisi jejich
schopnosti pohlcovat zafeni. Zkouska je velmi
citlivd pro detekci objemovych vad a Casto se
kombinuje s ultrazvukovou zkouskou.
Pokrocilou technologii na podobném principu je
pocitacova tomografie, diky které je mozné
vytvofeni digitdlntho 3D modelu zkoumané

oblasti. Celkové se jedna o drahou metodu, ktera
je narocna také zhlediska bezpecnosti kvili
ionizujicimu zafeni. Zpisob rentgenového
zobrazeni jednotlivych typll vad ve svaru je na obr. 24.

Porosita Trhliny Vméstky strusky
Obr. 24 Ptiklady zobrazeni vad [25]
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3.4 Destruktivni zkousky [36, 46, 47, 48, 49, 50, 55, 62, 63]

V piipadé destruktivnich metod dochazi k nenavratnému poruSeni zkousené¢ho materidlu.
Soucést tak uz neni mozno pouzit. Diky tomu je vSak mozné nahlédnout do vnitini struktury
prvku nebo zjistit jeho mechanické vlastnosti na hranici poruseni.

Casto pouzivanou metodou je studium makro a mikrostruktury. K tomu je potieba vytvofeni
vzorku, ktery je vyjmut z fezu svarového spoje a jeho okoli. BéZn¢ jsou tyto vzorky zalévany
¢1 lisovany do podoby nizkych valecki
(obr. 25), které usnadnuji manipulaci
béhem dalsi ptipravy, ktera zahrnuje
brouseni a lesténi, které dnes probihéd na
ktomu  urCenych  specializovanych
bruskach. Po dostatecné upravé povrchu
nasleduje faze leptani, ktera slouzi ke
zvyraznéni jednotlivych struktur ve
zkoumaném vzorku. Pro leptani se
pouziva Siroka skala leptadel, které se voli
podle zkoumaného materialu. Pro
pripravu vzorkll lze pouzit i elektrochemické metody, které se pouzivaji predevSim pro
materialy zvIast’ odolné vici plisobeni kyselin a dalSich ¢inidel pouzivanych k leptani. Diky
témto Upravam jsou odkryty a zvyraznény vady materidlu véetné odliSeni jednotlivych fazi
kovu. Pti pozorovani do cca 30nasobného zvétseni se mluvi o makroskopii, pfi vétSim zvétSeni
pak o mikroskopii. Pro posuzovani vzorku se pouzivaji jak optické, tak elektronové
mikroskopy.

Jednou z nejéastéji pouzivanych destruktivnich zkouSek je zkouska tvrdosti. Pro méteni
tvrdosti materiald se pouziva mnozstvi metod, které se rozdé€luji podle svého principu. Zakladni
rozd€leni metod s jejich zastupci je v tab. 4.

Tab. 4 Rozdéleni metod méfeni tvrdosti

N

Obr. 25 Metalografické vzorky [62]

Staticko-plastické Dynamicko-plastické Dynamicko-elastické
Brinell Poldi kladivko Shoreho skleroskop
Vickers Baumanova metoda Duroskop

Rockwell Leebova metoda

Dynamické metody maji vyhodu v kompaktnich rozmérech zkuSebnich zafizeni a jsou tak
pouzivany pro méfeni velkych dild, které by bylo slozité méfit pfistroji pro statické zkousky,
které jsou vyuzivany spise v laboratornich podminkéch. Jednou z nejpouzivangjsich statickych
metod je méfeni tvrdosti podle Vickerse. U této zkousky slouzi jako indentor diamantovy
pravidelny ¢tyfboky jehlan s vrcholovym tthlem 136°. Indentor je vtlacovan kolmo do materialu
pfedepsanym zkuSebnim zatizenim po dany cas. Vysledna tvrdost odpovidd poméru sily

zatizeni a povrchu vtisku, podle vztahu HV = 01891 % , kde "d" je vypocitano jako prumér ze

dvou uhlopiicek vtisku (‘d1” a "d2" na obr. 26). Zkouska se dle normy CSN EN ISO 6507-1
rozdéluje na podskupiny znazornéné v tab. 5.
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Tab. 5 Rozdéleni méfeni tvrdosti dle Vickerse [50]

Zkusebni zatizeni [N]

Oznaceni

Pojmenovani zkousky

F>49,03 HV 5azHV 100 Zkouska  tvrdosti  dle
Vickerse

1,96 1<F <49,03 HV 0,2azHV 5 Zkouska  tvrdosti  dle
Vickerse  pfi  nizkém
zatizeni

0,09807 <F<1,961 HV 0,01 az HV 0,2

Zkouska mikrotvrdosti dle
Vickerse

Norma specifikuje také podminky, které musi byt
pro provedeni zkousky splnény. Urcuje dobu plného
zatizeni, kterd by méla byt od 10 do 15 s. Pro méfent
uhlopficek vtisku musi byt vhodné nastaveno
zvétSeni mikroskopu tak, aby délka uhlopticky
zabirala mezi 25 a 75 % plochy zobrazované
mikroskopem. Vyslednd délka thlopticek by méla
dosahovat délky mezi 0,02 a 1,4 mm, jinak je vhodna
zména zatizeni. TlouStka télesa musi dosahovat
alesponn 1,5nasobku délky uhlopricky vtisku a po
zkousce nesmi byt z druhé strany télesa viditelny
otlak. Norma také doporucuje vzdalenost vtiski mezi
sebou a od okraje vzorku. Pomoci metody dle
Vickerse je mozné méfit Sirokou $kalu materialu
vcetné velmi tvrdych, vrstev a dokonce i jednotlivych
fazi. Vysledna hodnota tvrdosti se zapisuje ve
formatu 350 HV 10/30. Prvni ¢islo ptedstavuje
hodnotu tvrdosti, pismena HV oznacuji metodu
méteni tvrdosti, ¢islo 10 predstavuje zatiZeni

indentoru, pii kterém bylo méteni provadéno a ¢islo 30 znaci Cas v sekundéch v ptipad¢, kdy

je jiny nez béznych 10-15 s.

136° Gihel mezi
protilehlymi
Lemm=F=~ - sténami

Geometrie indentoru

!
|

d2 > |

ry

Geometrie vtisku

Obr. 26 Schéma metody méfeni dle Vickerse [63]

Zakladni metodou pouZivanou pro zjisténi mechanickych vlastnosti materidlu je tahova
zkouska. Provadi se na trhacim stroji, ktery umoziuje upnuti obou stran zkusebnich ty¢i a jejich
postupné jednoosé napinani vedouci k pfetrzeni vzorku. Vystupem zkousky jsou mez pevnosti,
mez kluzu, taznost a kontrakce. Norma CSN EN ISO 6892-1 se zabyvé tahovou zkouskou za

pokojové teploty a specifikuje pozadavky na podminky zkouSeni a zkuSebnich vzorkl. Pti
ptipravé vzorki je nutné pouziti technologie, ktera neovlivituje vlastnosti dané¢ho vzorku, aby

byl vysledek zkousky co nejpriikaznéjsi. Vzorky ke zkouSeni svarii se odebiraji jak podéln¢,

tak napfi¢ svarem a mohou byt tvofené zdkladnim materidlem se svarem, nebo Cisté svarovym

kovem.
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Pro zhodnoceni tvatitelnosti materidlu véetné
provedeného svaru slouzi zkouSka hloubenim
podle Erichsena. Princip zkouSky spociva
V upnuti zkouseného vzorku o formatu 90 x 90
mm do tvareciho stroje pomoci pfidrzovace a
taznice a nasledné tazeni taznikem ve tvaru koule,
kterd ma primér 20 mm. Rychlost tazniku je
konstantni a samotny pohyb je realizovan
mechanickym ¢i  hydraulickym  zplisobem.
Zkouska pokracuje do okamziku vzniku trhliny na
povrchu plechu. Jako vysledek zkousky je bran
posun tazniku v okamziku poruseni, ptipadné pak
tvar a umisténi vzniklé trhliny. Proces zkousky
dle Erichsena je znazornén na obr. 27.
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Obr. 27 Zkouska podle Erichsena [55]



4 EXPERIMENTALNI CAST

Ukolem experimentu bylo zmapovani vlivu svafovacich parametrd na kvalitu svaru,
konkrétn¢ elektrického proudu TIG hofaku na svafovani galvanicky pozinkovanych plechi
metodou Laser-TIG. Experiment probihal v laboratofi vykonovych lasert Ustavu piistrojové
techniky Akademie véd Ceské republiky.

Pro svateni vzorkl byl pouzit laser YLS- 2000 ﬁrmy IPG Photonics. Jedné se o vldknovy
laser S ytterbiovym aktivnim ;
prostredim o maximalnim vykonu 2
kW a vlnovou délkou 1070 nm. Zdroj
muze pracovat jak v kontinudlnim, tak
pulsnim rezimu. Laserovy paprsek je
do pracovni oblasti pfiveden pomoci
svafovaci hlavy Precitec YW 30, ta
dovoluje svafovani kovii az do tloustky
materidlu 5 mm nebo svafovani plastd. | 7
Laserovy zdroj miize také byt osazen ==
skenovaci hlavou nebo hlavou pro
déleni materialu Precitec  YRC100,
ktera byla pozd¢ji pouZita pro nafezani
vzorkt k tahové zkousce. K laseru je
ptipojen TIG hofak napajeny zdrojem oObr. 28 Svafovaci sestava

MagicWave 1700 Job firmy Fronius. Jedna se o invertorovy zdroj, ktery miize pracovat jak
V rezimu stejnosmérného, tak sttidavého proudu, je tedy vhodny mimo jiné i pro svafovani
hliniku a jeho slitin. Maximalni svafovaci proud vyrobce udava 170 A pii 35% zatiZeni. Ptistroj
ma kompaktni rozméry a nizkou hmotnost. Koordinované vedeni obou zdroji je uskute¢néno
pomoci pramyslového robotu IRB 2400 vyrobeného firmou ABB, ktery je uzptsoben pro
manipulaci se zatézi do 20 kg v dosahu do 1,8 m. Zpisob usporadani jednotlivych komponent
na manipulacnim ramenu je vidét na obr. 28.

4.1 Priprava svaru [51, 52, 53]

Nativod experimentu byl provéfen vstupni material. Na ¢istém vzorku dodaného plechu byla
provedena tahova zkouska pro ovéteni mechanickych vlastnosti, které byly srovnany s udaji od
vyrobce, které jsou sepsany v teoretické ¢asti. Dale byla na ¢asti plechu odstranéna zinkova
vrstva pomoci kyseliny chlorovodikové a brusného papiru, aby byla provedena materialova
analyza na vyjiskfovacim spektralnim analyzatoru chemického slozeni. Diky tomu byl
porovnan obsah prvkd sudaji z teoretické casti. Vysledky testu jsou sepsany vtab. 6 a
odpovidaji pozadavkiim na slozeni dané oceli.

Tab. 6 Naméiené chemické sloZzeni ZM

Oznaceni Chemické slozeni [%]
oceli C P S Mn
max max max max

WSS-M1 A365 Al4 | 0,08 | 0,025 0,02 0,3
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Pro experiment byly zvoleny dva typy provadénych spoji, a to spoj preplatovany (SP) a
spoj lemovy (SL), jejichz fezy jsou
znazornéné na obr. 29. Vychozim

. ) SL SP

materidlem pro experiment byly ; ,
polotovary o rozmérech pfiblizng 1 im A,
200x150 mm, které byly nastithany ¥z NN e ¥ o
z dodanych plecht. U polotovari pro A
lemovy spoj byla provedena uprava ve '
formé& ohnuti pasu na konci polotovaru ~ Obr. 29 PouZité typy spoji [51]
o Sifce pfiblizné 20 mm do pravého uhlu. Polotovary byly pfed samotnym svafovanim
odmastény a zbaveny necistot.

Jak bylo popsano v teoretické ¢asti, materialem pro experiment byly zvoleny plechy z oceli
WSS-M1 A365 Al4 se zminénou povrchovou Upravou. Tloustka zinkového povlaku byla pred
experimentem méfena piistrojem Positector 6000. Jako vysledna tlouStka byla brana primérna
hodnota z deseti méfeni jedné strany plechu a z deseti méfeni z druhé strany plechu. Primérna
tloustka tedy byla zjisténa 6,4 pm.

Pred svarovanim je nutné dané polotovary pevné
usadit vic¢i sobg&, aby béhem procesu nedochazelo
K vychyleni casti a ovlivnéni kvality svaru
geometrickymi nepiesnostmi. Pro upnuti vzorkil slouzi
upinaci deska s drazkou uprostied, kterda se nachazi
v draze svaru a slouzi jako okno pro laserovy paprsek,
pripadné oblouk. K upnuti plechii jsou pak pfitomny
dalsi dvé desky pfichycené k upinaci desce pomoci
Sroubil. Tohoto pripravku bylo pouzito pro polohovani
pieplatovanych svart (obr. 30), kde se tento zpisob
uchyceni ukézal jako vhodny. Jedina Uiprava byla nutna,
a to podlozeni jednoho plechu tak, aby nedoslo k thlové
vychylce jedné strany vzorku a vnaseni nesymetrie do
svaru. Pro lemovy spoj se toto upnuti ukézalo jako
nevhodné, protoze sestaveni dvou plechii k sob¢ tak aby |
mezi nimi nevznikala mezera bylo pfilis sloZité. Mezera
v kombinaci smalym primérem spotu zplsobovala
vznik malého objemu svarového kovu a neprovareni
materidlu. To vedlo k upravé metody upinani, kdy byl namisto piipravku pouzit dilensky
sverak, diky kterému bylo mozné udrzet protilehlé plechy tésné u sebe.

Obr. 3}0 Ptipravek pro fixaci SP‘ vzorku

Postup svafovani a zména parametri byla odvozena od prvotniho svafeni obou typl spoje
Cist€¢ pomoci laseru. Zde byla zvolena jako vyhovujici hodnota vykonu 1 kW. Bé&hem
experimentu bylo ohnisko v ptipadé¢ pieplatovaného spoje nastaveno na povrch horniho plechu
aulemového spoje na trovei styku radiusi lemu. Primér spotu byl 0,4 mm. Svatovaci rychlost
byla stejna pro vSechny ¢asti experimentu a méla hodnotu 20 mm/s. Jako ochranny plyn byl
pouzit argon o Cistoté 4.6, jehoZz mnoZstvi bylo v ptipadé svafovani laserem nastaveno na 16,4
/min, kde byl pfidavan koaxialné s laserovym paprskem. Experiment spocival ve sledovani
vlivu svafovaciho proudu na kvalitu spoje u piidavné technologie TIG. Dalsi vzorky byly tedy
svafovany s piipojenym pirediazenym TIG hotdkem, u kterého se ménilo nastaveni proudu
(DC) na hodnoty 20, 30 a 40 A. Zménén byl také zpisob dodani argonu, jehoz pratok byl
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omezen na 12 I/min a byl pfiveden pouze od trysky TIG hotaku, ktery byl nastaven v thlu 45 °©
od povrchu vzorku. Poloha hrotu elektrody byla nastavena 2 mm od drahy laserového paprsku
a 2 mm od povrchu vzorku (v ptipad€ lemového Spoj€  1.p 7 0unaceni vzorki

od mista styku radiustt ohybu). Vystupem pfipravy

vzorkd tedy byl jeden svar provedeny laserem a LLiEoils e RN S
nasledné celkem tfi svary s pfidanou technologii TIG 0 SP1
se zménénym proudem. Stejny postup byl opakovan  piepistovany 20 SP2
pro oba typy spoji. Oznaceni jednotlivych vzorkd je ) 30 SP3
sepsano v tab. 7 podle nastaveni proudu pro TIG a typu 40 SP4
spoje. Celkové tedy bylo vytvofenou osm variant, ze 0 SL1
kterych byly po experimentu vyjmuty vzorky pro . 20 5L2
provedeni tahové zkousky a posouzeni makrostruktury. Lemovy 30 513

Z pouzitych parametrii bylo vypocteno vnesené 40 SL4

teplo pro jednotlivé vzorky. Je vypocitano podle vztahi
4.1, 4.2, 4.3, pro soucinitele absorpce tepla byly zvoleny hodnoty kias = 0,76 a pro kric = 0,6.
Vypocet vneseného tepla pro vSechny vzorky uvadi tab. 8.

P
Qias = Kias — 4.1

Vs
Qias — vnesené teplo od laseru [J-mm™]
Kias — souCinitel absorpce tepla laseru [-]
P — vykon laseru [W]

Vs — rychlost svafovani [mm-s™]
Qric = kTIG'IIJJ_: 4.2
Qric — vnesené teplo od TIG [J-mm™]
ktic — souinitel absorpce tepla TIG [-]
U — napéti [V]
| — prochézejici proud [A]
Vs — rychlost svafovani [mm-s™]
Qcetk = Quas + Qric 4.3

Qcelk — celkové vnesené teplo od obou zdrojii [J-mm™]
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Tab. 8 Vypocet vneseného tepla

Vzorek Kas | kTic | Pras | Itic | Utic Vs Qlas Qric Qcelk
| | W A | V]| [mmes?] | Drmm?] | prmm] |9 mm]
SP1 0,76 | 0,6 | 1000 O 0 20 38 0 38
SP2 0,76 | 0,6 |1000| 20 | 16,1 20 38 9,66 47,66
SP3 0,76 | 0,6 | 1000 | 30 | 15,7 20 38 14,13 52,13
SP4 0,76 | 0,6 | 1000 | 40 | 159 20 38 19,08 57,08
SL1 0,76 | 0,6 [1000| O 0 20 38 0 38
SL2 0,76 | 0,6 |1000| 20 | 15,8 20 38 9,48 47,48
SL3 0,76 | 0,6 |1000| 30 | 16,1 20 38 14,49 52,49
SL4 0,76 | 0,6 | 1000 | 40 | 16,2 20 38 19,44 57,44

4.2 Vizualni hodnoceni

Bezprostiedné po svareni vzorkl bylo mozné posoudit kvalitu spoji vizudln¢ bez zadsahu do
jejich celistvosti. V piipadé pieplatovanych spoju byly svary celkové Cistsi a vice symetrické.
U vzorku SP2 doslo k vyraznému projevu povrchové porovitosti, kterd byla dal§im zvySovanim
proudu redukovana. Nedochazelo k vyraznému rozstfiku taveniny, pouze byl povrch plechu po
stranach svaru znecistén od oxidil zinku. VSechny spoje mély provaieny kofen. Na zadném ze
vzorki pteplatovanych spoji nebyl patrny vyrazny propad ¢i pievySeni svaru.

U spojii lemovych byl patrny vyrazné€ vétsi rozstiik taveniny a vyvin zinkovych plynt, coz
bylo pravdépodobné¢ zplisobeno pravé konstrukci spoje, kdy laserovy paprsek ovliviiuje
V jednom okamziku vétsi ¢ast zinkového povlaku nez pii preplatovaném spoji. Pti pohledu
shora jsou viditelné kulicky kovu zaklinéné nad mistem styku obou lemi, dochazi k tomu
stejnym mechanismem jako u rozstiiku taveniny, jen tekuty kov ulpi uvnitt izké mezery mezi
plechy. Ve svarech pravdépodobné doslo ke vzniku velkého mnozstvi pord, coz je jev spojeny
pravé s rozstiikem taveniny. Pory nebylo mozné zméfit z divodu ,,utopeni® svaru v ohybu
materidlu, proto bude struktura materidlu lépe zhodnocena po odkryti vnitiniho prostoru
tahovou zkouskou.

U obou typt spoje doslo k propalu plechu na zacatku svaru, coZ je zplsobeno absenci
materidlu na kraji plechu, odkud teplo nemtze byt dostate¢né rychle odvedeno a dochazi k
odtaveni materidlu. Zarovei je patrné rozsifovani svaru se zvySujicim se proudem, dobfe to 1ze
porovnat na vzorku SP1 a SP4, kde je Sitka SP4 téméf dvojnasobna oproti SP1. Fotografie
vSech svarti z horniho pohledu jsou sefazeny Vv tab. 9.

Pro hodnoceni kvality svari byla pouzita norma CSN EN ISO 12932, ktera specifikuje
svarové vady a kategorizuje je do tii stupn kvality podle naroki kladenych na jejich provedeni.
Z hlediska povrchové porovitosti norma uvadi, ze svar miize obsahovat péry o priméru
mens$im, neZ jsou tii desetiny Sifky svaru (3-4 mm) aby byl akceptovatelny pro stupen kvality
D. V kategoriich C a B jsou pak pdry nepfipustné. Podle téchto kritérii nespliuji pozadavky na
kategorii D svary SP2, SP3 a SP4. Nejvétsi naméfené priméry port téchto spojl jsou ve
stejném potadi 2,25 mm, 2,85 mm a 1,85 mm. M¢feni probéhlo analogovym posuvnym
méfidlem s rozliSenim 0,05 mm. Hodnoceni timto zplGsobem probéhlo pouze u svari
S preplatovanym spojem, jelikoZz zde bylo mozné jednozna¢né urcit, kdy se jednd o por a kdy
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nikoliv. U lemovych spoji to nebylo mozné kvilli existenci mezery, ktera je pfitomna nad
svarem a obsahuje mnozstvi ztuhlych kapek taveniny, coz brani detailnimu zhodnoceni této
problematiky

Tab. 9 Stav vzorkl po svateni

SP1- laser 1 kKW

SP2 - laser 1 kW
TIG20 A

SP3 - laser 1 kW
TIG30A

SP4 - laser 1 kW
TIG40 A

SL1 - laser 1 kW

SL2 - laser 1 kW
TIG20 A

SL3 - laser 1 kW
TIG30A

SL4 - laser 1 kW
TIG40 A

4.3 Metalografické hodnoceni [56]

Z provedenych svara byly vyfezadny vzorky pro metalografické posouzeni svaru v piicném
fezu. Vzorky byly odebrany ptiblizné ve stiedu délky svaru, kvili snizeni vlivu defektt
vzniklych zapalenim oblouku. Pfiprava vzorkil byla provedena v metalografické laboratofi
UPT AV CR.

Déleni materialu probéhlo na laboratorni pile Struers Secotom-60, jedna se o zafizeni
vybavené posuvnym stolem s T-draZkami slouZicimi k pfipevnéni Sirokého spektra upinacich
pripravkl. Posuv je automaticky a jeho rychlost je nastavitelnd. Dale pila disponuje chladicim
zafizenim a regulaci otacek fezného kotouce. Podle déleného materialu je pak volen material
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fezného kotouce, ¢i dalsi parametry fezani. Cely proces je chlazen vodou k eliminaci tepelného
ovlivnéni zpracovavaného materialu.

Pro fixaci vzorkt byla pouzita pryskytice Struers MultiFast. Jedna se o fenolovou pryskyfici
dodavanou v sypké formé, kterou je vzorek zasypan a nasledné zalisovan pfi teploté 180 °C a
tlaku 25 MPa. K tomuto bylo pouzito zafizeni Citopress-1 firmy Struers. Vysledny vzorek je
formé valce o priméru 30 mm a vySce ptizpisobené velikosti odebrané¢ho vzorku.

Po vylisovani probéhlo brouseni a lesténi na brusce Tegramin-20 stejné firmy, kterou lze
vidét na obr. 31. Ta disponuje unasecem dimenzovanym pro praci s vySe popsanymi vzorky.
V procesu je mozné nastavit rychlost otaceni unasece i brusného télesa, dale pak silu pfitlaku
na brousené vzorky. Piistroj
ma automatizovany systém
chlazeni vodou a také
nastavitelné davkovani
leSticich emulzi pro vyssi
stupn¢ ptipravy povrchu.
I'Jprava vzorku na brusce LN
zalind  brouSenim  na ‘ _/.’rJ y |
smirkovych vysecich, na -y J
které navazuje brouSeni |
pomoci brusnych emulzi
unasenych pomoci k tomu
uréenych téles. Pfiprava je
zakonCena leSténim za
pouziti textilnich kotouct a
lesticich past ¢i kapalin.
Proces upravy vzorkd pro
tuto praci koncil vylesténim povrchu diamantovou pastou s ¢asticemi o velikosti do 1 um.

Po lesténi nasledoval oplach a leptani 4% roztokem Nitalu (roztok kyseliny dusi¢né a
ethanolu) po dobu 8 sekund pfi pokojové teploté. Po oplachu vodou a methanolem probéhlo
pozorovani a nafoceni struktury kovu na mikroskopu s moznosti laserového skenovani Keyence
VHX-5000. Méteni jednotlivych vad pfi zkoumani makrostruktury probéhlo v softwaru LAS
EZ. Je zde nutné uvést, ze piesnost mefeni je minimalné o fad nizsi, nez je rozliSeni méticiho
programu, ale pro toto hodnoceni makrostruktury je to dostacujici. Diky naleptani 1ze pozorovat
hranice zrn a urcovat tak velikost tepelného ovlivnéni zakladniho materidlu a stav zrna
svarového kovu.

Obr. 31 Bruska Tegramin [56]

Hodnoceni vad svarového spoje je orientaéné provadéno s pouzitim normy CSN EN ISO
12932, nalezené odchylky jsou podle ni méfeny a zafazeny. U jednotlivych vzorkd bude
uvedeno, které pozadavky podle zminéné normy spliuji, v tomto ptipadé se vSak bude uvazovat
pouze stav hodnocenych metalografickych fezli bez ohledu na ptedeslé vizualni hodnoceni.
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Na obr. 32, coz je fez preplatovaného svaru "SP1” je vidét vyrazny propad po obou stranach
svaru, vétsi z nich byl hluboky 0,17 mm, coZ je akceptovatelné pro kategorii kvality ‘D", jak
uvadi norma CSN EN ISO 12932. Podélny zapal svaru je charakteristicky projev svafovéani
laserem ale v tomto piipadé je umocnén nerovnob&Zznosti plechu, ke které doslo v této ¢asti
svaru. Je mozné Ze se jedna o lokalni deformaci hrany plechu ¢i k tomuto jevu dochazi po celé
délce vzorku. Jedna se vSak o vadu, kterou zminénd norma oznacuje jako thlové piesazeni a
V tomto piipad¢ dosahuje 4 ° a fadi se tak do kategorie ‘D’. PievySeni kofene je minimalni a
jeho vyska dosahuje cca 0,03 mm, coz splituje pozadavky i na stupen '‘B’. Za zminku stoji i
skuteCnost, ze kvili zminénému propadu svaru po stranidch a thlovému ptesazeni doslo
k vyraznému zuZeni Casti svaru, ktera ptiléha k hornimu plechu a ma tloustku pouze 0,5 mm
coZ je méné nez samotna tloustka plechu. V fezu nejsou patrné péry & trhliny. Sitka tepelnd
ovlivnéné oblasti je piiblizn€¢ 0,35 mm. V mezete mezi plechy lze vidét velké mnozstvi
roztaveného zinku.

Obr. 32 Makrosnimek SP1

V ptipadé svaru "SP2" na obr. 33 je patrna rovnobé&znost obou svatenych plechil, na rozdil
od predchoziho ptipadu tedy nedoslo k uhlovému ptesazeni plechd. Na fezu také neni patrna
ptitomnost trhlin a port. Lze pozorovat rozsifeni plochy svarového kovu a vyrazné zhrubnuti
zrna v TOO. Ta ma §itku 0,46 mm. Vyraznym prvkem je vyhlazeni svaru, kdy na jeho horni
stran¢ nedochazi k zddnému zvInéni, nybrz je témét rovny. Pravdépodobné se jedna o projev
ptidaného tepelného zdroje (TIG 20 A), ten ovlivnil jak geometrii svaru, tak rozsifeni oblasti
svarového kovu Vv fezu, TOO a zhrubnuti zrna. Ve spodni ¢asti je patrny vrub kotene, jehoz
hloubka je 0,07 mm coz tento svar podle vySe zminéné normy tadi do kategorie 'C".
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Obr. 33 Makrosnimek SP2

U tezu svaru 'SP3’, ktery je na obr. 34 lze vidét uhlové piesazeni o velikosti 2 °, svar tak
podle tohoto kritéria spliiuje pozadavky k zatazeni do kategorie 'B’. Kvili této odchylce
vznikla mezera mezi plechy, ktera je castecné zaplnéna zinkem. Nejsou zde patrné pory ani
trhliny. Na pfedélu horniho plechu a svarového kovu je viditelny propad svaru o hloubce 0,046
mm, coz jej fadi do skupiny 'C” podle zminéné normy. Opét lze pozorovat rozsifeni oblasti
svarového kovu spoleéné s TOO, ktera ma sitku 0,6 mm. Projevuje se tak vyssi tepelny piikon
zpusobeny zvySenym proudem na TIG. Na zdkladé zméfenych vad, spliiuje tento svar

pozadavky na zatazeni do kategorie 'C’.

Obr. 34 Makrosnimek SP3
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Na makroskopickém snimku svaru "SP4" (obr. 35) je patrné thlové piesazeni plechi, které
sviraji thel 2 °. U tohoto svaru byl pouzit nejvyssi tepelny ptikon (laser 1 kW a TIG 40 A) a je
zde opét patrny trend projevujici se u piedchozich svart, kdy je s ptidanym tepelnym zdrojem
povrch svaru vyhlazovan. V tomto ptipad¢ se nachazi propad svaru opét na predélu horniho
plechu a svarového kovu. Je hluboky 0,043 ¢imz je touto vadou fazen do kategorie B. Ke
stejnému jevu dochazi v kofeni svaru, kde je pfitomno i pfevySeni svaru o vysce 0,08 mm,
hloubka propadu je cca 0,05 mm, svar tedy odpovida kategorii C. Oblast svarového kovu a
TOO je opét §irsi nez predchozi svary. Sitka TOO je 0,64 mm a $itka svarového kovu
V nejSir§im misté je 1,59 mm. V oblasti mezery mezi obéma svafovanymi plechy je patrné
vyrazné nahromadéni zinku.

(F,O4§4 mm -
’ i,

Obr. 35 Makrosnimek SP4

V piipadé vzorku 'SL1" (k vidéni na obr. 36) byly plechy svafeny pouze za pomoci laseru o
vykonu 1 kW s lemovym spojenim. Na makrosnimku je patrné, ze horni plech (poloha vzorku
pfi svafovani odpovidala obrazku oto€enému o 90° ve sméru hodinovych rucicek) byl nataven
vyraznéji nez plech spodni. Tento jev byl pravdépodobné zplisoben nepfesnym vedenim
laserového paprsku v mezete spoje. Behem svatovani zde vznikl propad o hloubce pfiblizné
0,15 mm. Také lze vysledovat, Ze povrch svaru je velmi hruby a kov vtomto misté
pravdépodobné chybi z diivodu rozsttiku taveniny zptsobeného expanzi zinkovych par. Plocha
TOO a svarového kovu zabird celou §itku svafovanych plechil a je patrné zhrubnuti zrna az
k povrchu svafovanych plechil. Sitka samotné TOO je cca 0,3 mm. To vytvati nebezpeénou
kombinaci se zminé€nou prohlubni vzniklou na hornim plechu. Spoj samotny je provaien do
hloubky 2,25 mm. Pod kofenem svaru je viditelné nahromadéni zinku. V oblasti svarového
kovu neni patrné ptitomnosti porovitosti, viméstka, ptipadné trhlin.
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0,148 mm

0,658mm - 2,25mm

A

Obr. 36 Makrosnimek SL1

Na obr. 37 je zachycen svarovy spoj ‘SL2’, u kterého jiz byl pouzit pfidany TIG (20 A).
V tomto ptipad¢ doslo k obdobné situaci jako u predchoziho vzorku, kdy je jeden plech nataven
vice nez druhy a ¢ast taveniny ve svaru chybi. V této oblasti dochazi k vytvoteni ostrych vrub,
které zpusobuji v kombinaci s hrubym zrnem, tvorbu mist nachylnych k $ifeni trhlin. Propad
materialu je vzhledem k piivodni geometrii spoje 1,7 mm. Kvuli zvySenému vnesenému teplu
se také zvétsila TOO (Sitka kolem 0,36 mm) i oblast svarového kovu. Celkova hloubka pritvaru
je 2,16 mm coz je nejspiSe zpusobeno vétsim propadem materialu ze strany pusobeni laseru.
Neni zde patrny vznik pord, vmeéstku a trhlin. Opét je patrné oblast pod kofenem svaru zaplnéna
zinkem.

0,382 mm

Obr. 37 Makrosm'mekSLZ
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Svarovy spoj ‘SL3’, ktery lze pozorovat na obr. 38, byl opét svafovan s ptidavnou
technologii TIG, tentokrat s proudem 30 A. Na rozdil od ptedchozich svarti je patrné, Ze je vice
symetricky. Je zde sice pozorovatelna propadlina v oblasti spodniho plechu pied svarovym
kovem, jeji hloubka je vSak 0,09 mm. K podobnému jevu dochazi i ve stejné oblasti na hornim
plechu, kdy je propadlina mé¢l¢i a ma hloubku oproti pivodni geometrii plechu, opét tyto vruby
v kombinaci s polohou v oblasti se zvétSenym zrnem mohou zpusobit §ifeni trhlin pfi zatiZeni.
Oblast svarového kovu a TOO je rozsifena a je symetricka vzhledem k ose svaru. Siika
svarového kovu dosahuje hodnoty 0,69 mm a Sitka TOO dosahuje az k povrchu plechu (Sitka
TOO je kolem 0,47 mm). Hloubka svaru pak dosahuje hodnoty 2,54 mm. Nejsou patrny znamky
pritomnosti port, vimestkli nebo trhlin. Stejné jako v piedchozich ptipadech doslo k vytvoteni
kapsy vyplnéné zinkem pod kofenem svaru.

Obr. 38 Makrosnimek SL3

V ptipad¢ posledni varianty svaru (obr. 39), a to vzorku "SL4" doslo ke svafeni pfi nejvyssim
tepelném piikonu. Lze konstatovat, ze z lemového typu spoje se jedna o svar, ktery je nejvice
symetricky. Ke vzniku propadliny doslou pouze u spodniho plechu, zde ma hloubku 0,067 mm.
Oproti ptedchozim svariim vSak nedochazi k vyraznému zmensSeni prifezu jednoho z plecht.
Lze zde vypozorovat také skutecnost, ze oblast svarového kovu a TOO je nejvétsi z lemovych
svari. TOO opét dosahuje k povrchu materidlu a ma 0,43 mm. Svar je provaien do hloubky
2,64 mm. Opét nejsou patrné pory, vimestky, ¢i trhliny.
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Obr. 39 Makrosnimek SL

4.4 Tahova zkouska [65]

Dalsi zkouskou provadénou k zjisténi stavu provedenych
svarti byla tahovd zkouska. Ta prob¢hla v laboratoti firmy
Miele technika s.r.o. v Unic¢ové€. Z kazdého svaifeného vzorku
byly laserem vytezany tfi télesa pro tahovou zkousku. Zkouska
pak byla provedena na kazdém z nich. Piiprava zkuSebnich
téles probéhla na UPT AV CR. Pfed samotnou zkouskou byla
zkuSebni télesa odjehlena a ociSténa, aby bylo mozné pevné
uchyceni téles v Celistech trhaciho stroje a aby samotna
zkouska byla co nejméné ovlivnéna potencidlnimi vruby
vzniklymi pii fezani laserem. Pro méfeni taznosti byl pfipojen
pritahomér, coz je zafizeni slouzici pro hodnoceni taznosti
materialu, ten byl nastaven na hodnoceni taZnosti na délce 80
mm. TaZnost byla jednim z parametrli zjiStovanych pro
porovnani  jednotlivych  svard. Dal§imi  zjistovanym
parametrem byla mez pevnosti. Pro vypocet napéti ve vzorku
bylo pied zkouskou nutné zméfit tloustku (ao) a Sitku (bo)
zkouSené oblasti vzorku. Pro zkousku bylo zvoleno piedpéti o
velikosti 5 MPa, diky kterému byly na vystupu zkousSky
eliminovany vlivy mozného pohybu materidlu na zacatku
zkousky. Pro zkousku byl pouzit trhaci stroj Zwick Roell (obr.
40) vybaveny snimac¢em Xforce P stejného vyrobce s méficim
rozsahem do 50 kN. K zaznamu a vyhodnoceni prubéhu
zkousky slouZzi pocitacC ptipojeny k trhacimu stroji, vybaveny
softwarem firmy Zwick Roell.
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Vystupem zkousky je graficky zdznam zavislosti napéti na relativni deformaci télesa a
tabulka s kvantifikovanymi, vySe zminénymi parametry. Rozméry zkuSebnich téles jsou
uvedena na obr. 41.
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Obr. 41 Schéma pouzitého tahového télesa [65]

Jako prvni byla provedena tahova zkouska na vzorku z ¢istého plechu bez svaru pro ovéieni
udavanych vlastnosti. Byla provedena pouze na dvou vzorcich z divodu nedostatku materialu.
V obou zkouskach vsSak byly mechanické vlastnosti udavané v materidlovém katalogu
potvrzeny. Vyhodnocené parametry z obou vzorki jsou sepsany v tab. 10. Graficky priabéh
zkousky se nachazi na obr. 42.

Tab. 10 Tahova zkouska ZM

Vzorek Rpo2 [MPa] | Rm [MPa] Aso [%] ao [mm] bo [mm]

Cisty mat. 1 | 154 302 41,8 0,86 24,74

Cisty mat. 2 | 153 298 42,9 0,87 24,71
300 e — — —

% v

A T <

?g T Cisty mat. 1

= 100 7 @  |Cisty mat.2
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ProdlouZeni / Deformace, %

Obr. 42 Graf tahové zkousky ZM
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V ptipadé zkousky pieplatovaného spoje 'SP1’
svafen¢ho pouze za pomoci laserového svazku o
vykonu 1 kW lze konstatovat, ze vysledky se blizi
mechanickym vlastnostem zakladniho materialu.
Vzorky byly oznaceny stejnym zptisobem jako
v pfedchozich castech prace a jednotlivé tahové
zkousky byly oznaeny pismeny ‘a, b, ¢’. Ve vSech
ttech vzorcich doslo k pfetrzeni v TOO. Kazdy ze
vzorkd praskl v oblasti horniho plechu, ktery byl
piivafen po hran¢. Pretrzeny vzorek "SP1 b’ je na obr.
43. Svary na zkouSenych vzorcich neobsahovali
viditelné pory, trhliny ani jiné potencialni vruby. Na
obr. 44 lze pozorovat graficky vyvoj tahové zkousky.
Vsechny vzorky maji podobny pritbéh grafii vSech tii
tahovych zkousek. Vyrazny rozdil je v hodnotach Rm
a Ago mezi vzorky ‘a” a ‘b, ¢’. Oznadeni pismeny
pouze rozliSuje jednotlivé vzorky, ale bohuzel netika
nic o tom, jak za sebou vzorky piivodné nasledovali
ve svaru. Je proto mozné, ze rozdil, ktery je
charakterizovan vtab. 11 je zplsoben uhlovym
vychylenim osy svaru ku draze laserového svazku,
¢imz mohlo dojit k nataveni mensi ¢asti hrany horniho
plechu a k vytvoteni slabsiho spoje. V tomto piipadé

by pak posloupnost vzorkil ve svaru byla “a. ¢, b'nebo  obr. 43 Pretrzeny vzorek SP1 b

naopak.

Tab. 11 Tahova zkouska svaru SP1

Vzorek Rm [MPa] Aso [%] ao [mm] bo [mm]
SPla 292 14,61 0,873 24,59
SP1b 273 8,72 0,877 24,81
SPlc 277 9,86 0,873 24,59

Obr. 44 Graf tahové zkousky svaru SP1
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Pti tahové zkousce svaru 'SP2" byl vysledek
vyrazn¢ ovlivnén vznikem povrchovych pori v oblasti
svarového kovu. K pietrzeni vzorki doslo stejné jako
Vv pfedchozim ptipad¢ v oblasti hrany horniho plechu
spoje. U zkousky vzorki "SP2 a” a "SP2 b’ se trhlina
Sifila od kraje svaru, kde vznikla v TOO a dale se §ifila
svarovym kovem v oblasti  vzniklych  pora.
V okamziku vstupu trhliny do oblasti svarového kovu
bez viditelnych vad se trhlina, patrné vlivem napéti a
spojitého svarového kovu, pfesunula pies TOO do
zakladniho materiadlu. V této chvili bylo dosazeno
vyrazného poklesu napéti a tahova zkouska byla
preruSena. V ptipadé vzorku "SP2 ¢’ byl prubé¢h Siteni
trhliny podobny, ale na konci zkousky nebyla
pfenesena do oblasti zakladniho materialu, jak lze
pozorovat na obr. 45. Z hlediska vysledki tahové
zkousky (tab. 12, obr. 46) lze pozorovat témé&f stejny
vyvoj napéti do oblasti meze kluzu. Dalsi vyvoj se jiz
lisi, protoze kazdy vzorek doséhl jiné meze poruseni.
Nejvyssi pevnosti dosahl vzorek "SP2 a’, u kterého
byla naméfena mez pevnosti 288 MPa, coz odpovida i
pozadavkim na zakladni material.

Tab. 12 Tahova zkouska svaru SP2

Obr. 45 Pfetrzeny vzorek SP2 ¢

Vzorek Rm [MPa] Aso [%] ao [mm] bo [mm]
SP2 a 288 16,5 0,876 2491
SP2b 273 8,6 0,87 24,65
SP2c 285 14,1 0,876 2491
250
200
S 150
E-ft 100
=
50
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Obr. 46 Graf tahové zkousky svaru SP2
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V piipad¢ tahové zkouSky svaru "SP3” byl dobte
poznat rozdil mezi tahovou zkouSkou svaru
ovlivnéného poéry a svaru bez viditelnych vad. Ze [
svafence byla opét vyjmuta t¥ zkusebni t&lesa, kdy =~
vzorky "SP3 a” a "SP3 ¢’ obsahovali ¢isty svar bez
viditelnych poru a trhlin. V ptipad€ vzorku ‘SP3 b” se
V oblasti svaru nachézela fada pért o velikosti kolem
1 mm. V piipad¢ vzorkl s nepferuSovanym svarovym
spojem doslo k ptetrzeni vzorku mimo svarovy kov a
TOO jako je vidét na obr. 47 u vzorku 'SP3 a’. U
tietiho vzorku wvznikla trhlina v oblasti jednoho
Z por, jehoz poloha byla blizka hrané vzorku. Trhlina
se Sifila napfi¢ svarovym kovem, kdy spojovala
jednotlivé péry a pii vstupu do oblasti spojitého
svarového kovu vybocila do TOO a nasledné do
zakladniho materidlu, kde S$ifeni trhliny pfestalo.
Popsany pribéh chovani zkouSenych téles byl
samoziejm¢ zaznamenan 1 graficky a dulezité
charakteristiky byly zméfeny (tab. 13 a obr. 48)
Graficky pribéh tahové zkousky vzorklt 'SP3 a” a
‘SP3 ¢’ byl téméf totozny. Vyvoj tahové zkousky
vzorku "SP3 b’ kopiroval kiivky dvou zbylych vzorki
aZ do oblasti meze kluzu a od ostatnich se li§i opét obr. 47 Pietrzeny vzorek SP3 a
v fadu jednotek. K rozdilu dochézi v oblasti plastické deformace, kdy pravdépodobné doslo ke
vzniku né€kolika krckii v oblasti materidlu mezi pory, coz doprovazel pokles napéti a ukonceni

zkousky.
Tab. 13 Tahova zkouska svaru SP3
Vzorek Rm [MPa] Aso [%] ao [mm] bo [mm]
SP3 a 298 35,3 0,869 21,44
SP3b 245 5,6 0,871 21,57
SP3¢c 304 35,8 0,869 21,44
300 A \
200 1
Ly E SP3a
E— SP3b
fi’fL 100 A SP3c
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Obr. 48 Graf tahové zkousky svaru SP3
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Pro zkousku svaience "SP4 byl k dispozici nejlépe provedeny svar za pouziti piidavného
TIG hotdku u daného typu spoje. Na povrchu svaru
zkusebniho télesa "SP4 a” nebyly pted provedenim
zkousky patrné zadné pory, trhliny, ¢i jind poruseni
materialu. U vzorku "SP4 b” byl pfitomen jeden
povrchovy pér o priméru cca 1 mm. Nachazel se
uprostied Sitky zkuSebniho télesa a témet ve stiedu
samotného svaru (obr. 49). V piipadé ‘SP4 ¢’ byla po
jedné strané¢ svaru patrnd tii mista s lokalnim
propadem materialu. Vzhledem ke kvalité svart byly
vSechny vzorky v pribéhu tahové zkousky pietrzeny
Vv oblasti zakladniho materidlu. Z pohledu na graficky
vystup zkousky, ktery je znazornény na obr. 50 lze
konstatovat, ze vSechny tii vzorky méli stejny prabeh
napéti a deformace. Vzhledem k distribuci vzorka
V oblasti svafence je tedy mozné vyslovit nazor, ze
svar mél po celé délce stejné vlastnosti. Zjisténé
mechanické vlastnosti byly u vSech vzorkil v ramci
jednotek stejné (tab. 14). Mez pevnosti odpovida
pozadavkim na zakladni material. Taznost vzorku
byla zhruba o 5 % niz8i, nez je pozadovano u
zakladniho materidlu, coz je ale zplsobeno
pfitomnosti svaru ve zkouSené oblasti. Hodnoty
taznosti také odpovidaji nejvy$Sim dosaZenym Obr. 49 Pietrzeny vzorek SP4 b
taznostem zjisténych u ptedchozich zkousenych svara.

Tab. 14 Tahova zkouska SP4

Vzorek Rm [MPa] Aso [%] ao [mm] bo [mm]
SP4 a 296 34,9 0,876 24,86
SP4 b 298 34,8 0,873 24,68
SP4 ¢ 297 34,7 0,873 24,68
250 \.
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Obr. 50 Graf tahové zkousky SP4
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V ptipadé lemovych svarti SL1 byly tahovou zkouskou potvrzena o¢ekdvani zminénd v Casti
vénované vizudlnimu hodnoceni spoji. Ve vSech
vzorcich svaru byla tahovou zkouskou odhalena
vysoka porozita svaru, kdy nejvice poru bylo
ptitomno ve vzorku ‘SL1 b’, které je na obr. 51. Dale
se projevil také jev popisovany Vv posuzovani
makrosnimkd, kdy u svaru "SL1’je patrné zmenseni
tloustky na jednom z plechti. Vyrazné se to projevilo
u vzorku 'SL1 a’, u kterého doslo k pomérné malé
plastické deformaci a k okamzitému pietrzeni ve
zminéném misté, které bylo navic oslabeno dvéma
pory jejichz ptivodni velikost se blizila praméru 1
mm. V pfipadé vzorkti "SL1 b" a "SL1 ¢’ byl pribch
zkousky obdobny, v oblasti svaru byl vsak vyrazné
vy$$i obsah port. Zminéné pory jsou v oblasti svaru
nerovnomérné€ rozmistény, maji riznou velikost, ktera
se pohybuje od 0,5 po 2 mm a jsou jak vnitini, tak
povrchové. Pravdépodobné vSak nebyl tolik zizen
jeden z plecht tak jak to bylo popsano vyse, a proto
vzorky samotné dosahly vySSich pevnostnich
charakteristik. Ve vsech ptipadech se trhlina Sifila
ptes TOO 1 svarovy kov coZz vzhledem k €lenitosti a
Spatné piistupnosti k celému svaru nelze jednoznatné - - .
ur¢it. Vysledky zkousky jsou shrnuty v tab. 15 a obr. :

52. Obr. 51 Pfetrzeny vzorek SL1 b
Tab. 15 Tahova zkouska SL1
Vzorek Rm [MPa] Aso [%0] ao [mm] bo [mm]
SL1a 204 4,5 0,878 24,74
SL1bDb 209 5,7 0,879 24,73
SL1c 235 7,4 0,878 24,74
200
o 150
=
}é 100 ;
50 I
0 A : : | : | :

o

Prodlouzeni / Deformace, %

Obr. 52 Graf tahové zkousky SL1
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Pti zkousce sady svard "SL2’bylo podobné jako u
piedchoziho spoje potvrzeno, Ze svar obsahuje velké
mnozstvi jak povrchovych, tak vnitinich pori. Svar
vSak pusobi vice spojitym dojmem. Porovitost je sice
vyrazna, ale jedna se hlavné o pory mensiho priméru
do 0,5 mm, ojedin€le pak vétsi pory do primeéru 1
mm. Trhlina se béhem zkousky $itila opét skrz TOO i
svarovy kov s ohledem na péry. Prabéh trhliny u
vzorku "SL2 b" lze pozorovat na obr. 53. ZvySeny
tepelny ptikon se na svaru projevil pfedev§im vlivem
na pevnost spoje. Nejvyssi meze pevnosti dosahl
vzorek 'SL2 ¢’, o hodnoté 253 MPa. Tato hodnota jiz
odpovida pozadavkiim na zékladni material. Stejné
tak u ostatnich vzorkli doslo ve srovnani s predchozim
svarem ke zvySeni mechanickych vlastnosti, véetné
nepatrného zvyseni taznosti, jejiz nejvyssi hodnota
byla naméfena u vzorku 'SL2 ¢” a to 8,8 %. Ve
srovnani s pteplatovanym spojem stejnych parametri
vSak nedosahuji takovych pevnostnich charakteristik
ani taznosti, jejichz hodnoty jsou uvedeny v tab. 16.
Vyvoj tahové zkousky je u vSech vzorkl témér stejny,
coz lze pozorovat na obr. 54.

Tab. 16 Tahova zkouska SL2

¥

Obr. 53 Pfetrzeny vzorek SL2 b

Vzorek Rm [MPa] Aso [%] ao [mm] bo [mm]
SL2a 224 6,6 0,88 24,74
SL2b 235 7,1 0,879 24,63
SL2c 253 8,8 0,878 24,78
250
200 —
& 150
= o SL2a
grod 2~ @ [st2b
g J/"r @ SL2 ¢
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Obr. 54 Graf tahové zkousky SL2
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U zkousky svaru "SL3" bylo roztrzenim materialu,
stejné jako u predchozich zkousek svara 'SL’,
odhaleno mnozstvi poért a nepravidelnosti v oblasti
svarového spoje. Pory byly zméfeny a nejvyssiho
praméru dosahl pér na vzorku "SL3 b” o priméru 1,7
mm. Je tfeba vzit v ivahu, ze méieni bylo provedeno
azna poruseném vzorku a poéry mohly byt
deformovany, pifedchozi stav  vSak m¢éfeni
nedovoloval. Trhliny se u vzorki Sitily opét podobné
jako v predchozich ptipadech, kdy prochazely jak
TOO, tak c¢astecné svarovym kovem a jejich drdha
byla siln¢ ovlivnéna zminénou poérovitosti. Ve
srovnani s predchozimi zkouskami lze pozorovat
zvySeni meze pevnosti i taznosti. Nejlepsich hodnot
dosahl paradoxné vzorek "SL3c’, u kterého byl také
zji$tén nejvetsi podil porovitosti coz 1ze pozorovat na
obr. 55. Zbylé dva vzorky pak mély velmi podobny
prubéh a dosahly témét stejné deformace. Vyvoj
tahovych zkouSek a méfené hodnoty jsou patrné na
obr. 56 a v tab. 17.

Tab. 17 Tahova zkouska SL3

Obr. 55 Pfetrzeny vzorek SL3 ¢

Vzorek Rm [MPa] Aso [%] ao [mm] bo [mm]
SL3a 235 6,9 0,879 24,69
SL3b 242 7,3 0,88 24,63
SL3c 256 10,3 0,879 24,69

Obr. 56 Graf tahové zkousky SL3

6
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U zkousky lemového spoje svafované¢ho
Snejvyssim pouzitym tepelnym piikonem, byl
potvrzen trend pozorovany u tohoto typu spoje.
V oblasti svarového kovu vsech tii vzorkd se opét
objevuje vysoka mira porozity. Ze vSech svarti tohoto
typu zde vsak bylo pori nejméné. U vzorku 'SL4 a’
se krom¢& dvou péri objevilo i mnozstvi propadi
svaru, coz vyrazn¢ prispiva k celkové nepravidelnosti
svaru. U vzorku "SL4 b’ je na obr. 57 dobie patrny
propad uprostfed svaru, ktery kopiruje piivodni
sestaveni plechi, dale pak svar na tomto vzorku
obsahuje tfi pory, jejichz velikost se pohybuje od 0,8
mm po 1,4 mm. Velikost péru 1,4 mm byla nejvyssi
naméfend hodnota z této sady vzorka. Na vzorcich je
patrné, ze trhlina se opét Siii ¢astecné v TOO a
Vv blizkosti pori také svarovym kovem. Pfi porovnani
S predchozimi svary tohoto typu spoje bylo pfi
zkousce dosazeno nejvyssich hodnot meze pevnosti i
taznosti. Tyto hodnoty jsou vSak vyrazné niz$i nez u
hodnot zmétenych v ptipad¢ zkousek preplatovanych
svarti, natozpak pozadavkid na zakladni material.
Tento svar dokonce doséhl nejnizSich hodnot meze
Kluzu v ramci celého experimentu. Rozdily v pribéhu
zkousky vSech tfi vzorkll lze vidét na obr. 58 a
naméfena data jsou shrnuta v tab. 18.

Tab. 18 Tahova zkouska SL4

Obr. 57 Pfetrzeny vzorek SL4 b

Vzorek Rm [MPa] Aso [%0] ao [mm] bo [mm]
SL4 a 228 6,83 0,88 24,71
SL4Db 250 8,62 0,875 24,67
SL4c 270 10,93 0,879 24,74
T ————
250 | —
200 —
< 150 — )%
= I Sl4a
5 % @ [stab
50 L ® [Sl4c
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Obr. 58 Graf tahové zkousky SL4
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Hodnoty dosazené meze pevnosti u obou typti spoje byly vyneseny do obr. 59 a 60. Jsou zde
zaznamenany aritmetické priméry z vysledkii tahovych zkousek doplnéné o maximalni a
miniméalni hodnotu meze pevnosti. Grafy jsou provedené pro kazdy typ spoje zvlast a jsou zde
zahrnuty také svary provedené pouze laserem.

Zavislost Rm na | (pro SP)

340
320 SP3 SP4
300 [P 5p2 ‘ ®
— o
© [
S 200 ° °
n% 260
® Primérna hodnota Rm
240
® Max hodnoty
220 Min hodnoty
200
0 10 20 30 40
Svarovaci proud [A]
Obr. 60 Graf zavislosti Rm na I pro SP
Zavislost Rm na | (pro SL)
280
270 Sl
260 ® S13
250 ® SL2 °
_ sL1 °
© 240 < °
= 230
QE: 220
[ J
210 @ Primérnd hodnota Rm
200 ©® Max hodnoty
190 Min hodnoty
180
0 10 20 30 40

Svarovaci proud [A]

Obr. 59 Graf zavislosti Rm na I pro SL
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4.5 Hodnoceni mikrostruktury

Jako posledni probéhlo hodnoceni mikrostruktury kovu, které bylo provedeno pouze na
jednom svaru a to "SP4". Hodnoceni bylo provedeno hlavné pro srovnani jednotlivych struktur
vzniklych béhem svatovani, které jsou u jednotlivych svari totozné a lisi se pouze ve velikosti
danych oblasti. Byly tedy vytvofeny mikrosnimky, které zachycuji zakladni material a zménu
struktury jemnozrnné a hrubozrnné oblasti TOO a TOO se svarovym kovem. Tyto snimky byly
potizeny v oblasti stiedu spodniho plechu pieplatovaného svaru. Vzorky byly zpracovany
obdobné jako v ptipadé hodnoceni makrostruktury, lestény diamantovou emulzi a leptany na
hranici zrn pomoci 3% roztoku nitalu. Snimky byly potfizeny na mikroskopu Keyence VHX-
5000.

Z vytvofenych snimki je patrnd feriticka struktura kovu. V ptipadé oblasti zakladniho
materialu se jednd o jemnozrnnou strukturu s polyedrickym tvarem zrn. Tato podoba je vychozi
strukturou dodaného materialu bez dalSich tepelnych ¢i mechanickych uprav. V oblasti
zékladniho materidlu, ktery je zachycen na obr. 61, jsou ojedin€le pozorovatelné tutvary
mnohouhelnikového tvaru a zlatavé barvy (pii osvétleni bilym svétlem). Jedna se 0 nitridy
titanu, které vznikaji pfi vyrob¢ oceli, kde je titan pouZit pro jeji uklidnéni a sniZzeni nachylnosti
oceli k ristu zrna. Jsou vyznacené na obr. 61 ve zlutych kruznicich. Mikrosnimek je pofizen pti
500nasobném zvétseni.

Obr. 61 Mikrostruktura zakladniho materidlu

V TOO lze pozorovat, ze zrno oproti zakladnimu materialu nasobné zhrublo, a jeho tvar je
prodlouzeny ve sméru odvodu tepla. TOO je viditelnd na obr. 62, kde je zachycen jeji piestup
z hrubozrnné oblasti TOO do oblasti jemnozrnné (zleva doprava), ktera je velmi podobna
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struktufe zakladniho materidlu. V oblasti TOO se rovnéZ nachazi Castice nitridu titanu.
Ptifazeny snimek byl potizen pii zvétSeni 300.

Obr. 62 Pfechod z hrubozrnné do jemnozrnné oblasti TOO

Na obr. 63 je pozorovatelny pfechod TOO pres ¢astecné natavenou oblast do svarového kovu
(zprava doleva). V oblasti svarového kovu nedoslo ke vzniku charakteristické lici struktury,
pravdépodobné z divodu pomalejsiho chladnuti taveniny vlivem pouzitého TIG zdroje. Zrno
V oblasti svarového kovu ma nepravidelny tvar a orientaci.

Obr. 63 Pfechod mezi TOO a svarovym kovem

Bylo provedeno také méteni velikosti zrna. K tomu byla pouzita planimetrickd metoda, ktera
je popsana v normé& CSN EN ISO 643, v piiloze B. Oblast, ve které byla hodnocena velikost
zrna byla obdélnikového tvaru a jeji plocha byla vypocitdna pomoci méticiho programu firmy
Keyence. Vysledky ukazaly, ze velikost zrna v zadkladnim materidlu odpovidala velikosti zrna
G9 podle zminéné normy a v TOO byla naméfena velikost G6. Oznaceny pocet zrn a plocha
vzorku je uveden v ptiloze 1 a 2.
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4.6 Shrnuti experimentalni ¢asti

Z vysledkt provedenych zkousek plyne, ze napfi¢ nastavenim dosahovaly pfeplatované
spoje vyrazné lepsi irovné nez spoje lemové. Jiz pii vizudlnim hodnoceni bylo patrné, jakym
zpusobem se projevovala rozdilnd ovlivnéna plocha zinku na téchto dvou typech spojt. Podle
parametri naméfenych na potfizenych makrosnimcich svard lze pozorovat, Ze v ptipadé
svafovani lemovych spoji byly v jednom okamziku laserovym paprskem ovliviiovany dva
pozinkované povrchy o délce 2,2 az 2,6mm, hloubka priivaru se zvySovala se zvysujicim se
svafovacim proudem. Ptridavny tepelny zdroj pak dale ovliviiuje spiSe horni vrstvu povrchu
materialu. V piipad¢ preplatovanych spojl je pak ovlivnéné mnozstvi zinku vyrazné nizsi nez
u spoju lemovych, objem zinku se zde nachazi pouze ve vrstvé odpovidajici dvéma tloustkam
povrchové vrstvy zinku, ktera je uzaviena mezi svafovanymi plechy a TIG zde plsobi
rovhomeérnéji. Z tohoto srovnani plyne rozdil v projevené porovitosti mezi pouzitymi spoji,
protoze s vyS$im mnozstvim odpatfeného zinku se zvysuje také tlak ptisobici uvniti svafované
oblasti a zpisobuje rozstiik taveniny a vznik pért, jejichZ pfitomnost méla vyrazny dopad na
vysledky tahovych zkousek. U lemovych spoji byla pevnost svaru negativné ovlivnéna
pravdépodobné také tim, Ze spara mezi lemy byla orientovana rovnobé&zné s paprskem a ve
svafované oblasti vznikal pomérné maly objem taveniny. Pevnost lemovych spoju byla jisté
také ovlivnéna vznikem vrubi, které byly zjiStény na makrosnimcich. Pro hodnoceni
makrostruktury svartl, byla aplikovana norma CSN EN ISO 12932 ale je nutné pfipomenout,
ze zde byla pouzita pro zafazeni jednotlivych vad na danych makrosnimcich a nebere v ivahu
cely projev svaru. Zarazeni jednotlivych svarti do kategorii, které definuje je zaznamenano
v tab. 19.

Tab. 19 Zatazeni dle CSN EN ISO 12932

Vzorek SP1 | SP2 | SP3 | SP4 | SL1 | SL2 | SL3 | SL4

Kategoriedle CSNENISO12932 | D | C | C | C | D | D | D | C

Tahové zkousky ukazaly, ze se zvySujicim se proudem se zvySovala pevnost spoji, a to jak
u lemovych, tak preplatovanych. V ptipad¢ porovnani primérnych vysledki tahovych zkousek
jednoznacné vitézi pieplatované spoje, jejichZz hodnoty Rm pifevySuji vSechny primérné
hodnoty Rm provedenych svarii v lemovych spojich. Z celého experimentu dosahl nejlepSich
vysledk (z hlediska pevnosti) svar s nejvyssim tepelnym piikonem "SP4, jehoz primérna Rm
dosahla nejvys$Sich hodnot srovnatelnych s vysledky u zikladniho materidlu. V ptipadé
lemovych spojti pak dobrych vysledkti dosahl svar "SL4" ale byl zde stale silny projev porozity.
Parametry svarovani u téchto svart jsou shrnuty v tab. 20.

Tab. 20 Parametry svarQ s nejlep$i pevnosti

. =t Ochrannd

Vzorek Spoj Plas [W] It [V] Vs [mm-s™] atmosféra
SP4 Pieplatovany | 1000 40 20 Argon 4.6
SL4 Lemovy 1000 40 20 Argon 4.6
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4.7 Technicko-ekonomické hodnoceni

Na zavér je vhodné posoudit i ekonomickou stranku véci. Rozpis zékladnich faktora, které
maji vliv na cenu provozu Cisté  Tab. 21 Srovnani nikladi
laserové technologie a pak

svafovani pomoci technologie Polozka Spotieba ¢1 cena | Naklady/ hod
Laser-TIG je uvedeno v tab. Laser (v: = 20 mm/s)

21. Ve vypoltu nejsou | Ptikon 6 kW 33 k¢
zohlednény  ndklady — mna op o G T 200 ke +35 % | 207 ke
ptipravky potiebné pro danou c : 2 000 000 K2 IR
aplikaci,  jelikoz  jejich | -=na sestavy < 2 ke
konstrukce by byla pro dané | Ochranny plyn 16,41/ min 274 ke
technologie stejnd. Pro vypocet | Udrzba 170 000 ke&/ rok | 5.6 ke
garal';a;i;'TIfaSsz bl?enrz Celkové naklady za hodinu 8741 ke
mélo nejlepsi V}”Sledl’(y, a to | Celkové niklady na metr svaru 12.1 k¢
bylo svafovani s proudem 40 A Laser-TIG (v: = 20 mm/s)

na ) hotaku TIGO. V piipadé | pgikon 6.77 kW 372 ké
f)gl;é“gl d;?g?getm Szzﬁf:f;ﬂ Mzda obsluhy | 220 ke +35% | 297 k¢
ménit i naklady na provoz. Je Cena sestavy 8030000 ke 2655 ke
uvazovano 30 240 pracovnich | Ochranny plyn 12 I/ min 201 ke
hloclim, . (3 smény), cena [ Udrzba 182 000 k&/ rok | 6 ké
e cnersie i 2> [ Celkové naklady za hodinu 806.7 ke
ochranného plynu argon o Celkové niklady na metr svaru 11.2 k¢

Cistoté 4.6 je 0,279 ké/l, stroje

jsou pak odepisovany v obdobi péti let. Rozpis jednotlivych nakladu je uveden v tab. 21. Ze
srovnani nakladl na provoz obou technologii plyne, Ze v ptipadé svafovani pomoci Laser-TI1G
je v pripadé téchto parametri dokonce levnéjsi nez Cisté laserem. To je zptsobeno tim, Ze zde
byla mensi spotieba ochranného plynu. Je nutné brat v tivahu, Ze toto zhodnoceni uvazuje pouze
parametry pouzité pii samotném experimentu a v pripadé zavedeni této technologie do praxe,
bude vyuzivano i jinych kombinaci parametrti. Lze vSak konstatovat, Ze se zapojenim piidavné
technologie TIG naklady nijak vyrazné€ nerostou a nejvétsi financni polozku zde predstavuje
laserovy zdroj spole¢né s robotem.
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5 ZAVERY

Teoreticka cast prace byla vénovana popisu svaifovani hlubokotaznych plechti, oSetfenych
galvanickym zinkovanim, metodou Laser-TIG. Zabyvala se také struénym popisem
svafované¢ho materidlu a rozebrala moznosti zkousSeni vytvofenych svart destruktivnimi a
nedestruktivnimi diagnostickymi metodami.

V piipad¢ experimentalni ¢asti prace byla nejdiive popsdna svafovaci sestava, véetné stru¢né
specifikace jednotlivych stroji, pouzita k vytvoreni testovanych svart. Byly také popsany
parametry a okolnosti, které¢ vytvoreni svar provazely. Také byl popsan postup, jakym byly
piipraveny samotné vzorky pro nasledujici zkousky kvality svard.

Hodnoceni vytvorenych svart zacalo zakladni vizualni zkouskou, ktera hodnotila nejprve
pteplatované spoje z divodu dobré dostupnosti povrchu svaru a jednozna¢nému hodnoceni
povrchovych vad. Jak bylo zminéno vyse, byla jako podklad pro hodnoceni téchto svarti pouzita
norma CSN EN ISO 12932. Pii piihlédnuti k parametrim, které tato norma vyzaduje pro
zatazeni svaru do jednotlivych kategorii kvality, bylo rozhodnuto, Ze spoje "SP2’, "SP3" a "SP4’
neodpovidaji pozadavkiim této normy a jsou podle ni nevyhovujici z divodu pfitomnosti
mnozstvi povrchovych pord. Svar provedeny cisté laserem ('SP1°) splioval kritéria pro
zatazeni do kategorie 'B’. V pfipad¢ lemovych spoji byla situace zhodnocena stejnym
zpisobem ale az po provedeni tahovych zkousek. Tahova zkouska zde odhalila vyrazny projev
porozity u vSech provedenych svarti. Podle zminéné normy, neni zddny z provedenych svart
dle normy akceptovatelny. Pfi hodnoceni makrostruktury byla k posouzeni vad pouzita stejna
norma, vzhledem k charakteru spoji se jedna spiSe o voditko k hodnoceni, protoZze norma
nespecifikuje pouzité svarové spoje. Na provedenych makrosnimcich byly naméteny jednotlivé
geometrické charakteristiky svarti. V makrostruktufe svard nebyly nalezeny trhliny, péry ani
vmeéstky. V ptipadé pieplatovanych spojit bylo pozorovano nékolik odchylek od idedlniho
svarového spoje. Dale je ze vSech vzorkt patrné, Ze se zvétSuje TOO, objem svarového kovu a
u lemovych spoji lze pozorovat zvySovani hloubky privaru. Dale byly svary hodnoceny
pomoci tahové zkousky. Lze zhodnotit, ze v ptipad¢ pouziti ptidavného svarovaciho zdroje
byla se zvySujicim se svafovacim proudem zvySovana také mez pevnosti svaru. Z tahovych
zkousek tak vyslo najevo, ze pevnéjSim spojem je preplatovany spoj. Na zavér byla popsana
mikrostruktura jednotlivych oblasti vzorku "SP4’a pro orientaci bylo provedeno hodnoceni
velikosti zrna v TOO a zakladnim materialu.

Po provedeni vSech zkousek bylo provedeno jejich vyhodnoceni a byly rozebrany faktory
nejvice ovliviiujici kvalitu spojii. Z provedenych zkousek vyslo najevo, ze spojem s nejvyssi
dosaZenou pevnosti a nizkym objemem vad ve svaru byl vzorek "SP4’, €ili svar provedeny
metodou Laser-TIG o svafovacim proudu 40 A s pieplatovanym typem spoje. Je nutné brat
V tvahu, ze experiment prob&hl v pomérné izkém spektru nastaveni a je tedy pravdépodobné,
ze existuji i vhodngjsi varianty pouzitych parametri.
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratka
Asgo
CMT
DC
GTAW
ITic

klas

Kric
Laser
MAG
MIG
MM
Plas

chlk
Qlas
Qric
Rm
Rpo,2
TEM
TOO
TIG
Utic
YAG
M

Jednotka
[%]

[-]

[A]

[-]

[A]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[W]
[3-mm?]
[3-mm?]
[3-mm?]
[MPa]
[MPa]
[-]

Popis

Taznost na ptvodni délce 80 mm

Ptenos studené¢ho kovu

Stejnosmérny proud

Svatrovani netavici se elektrodou v ochranném plynu
Proud na TIG

Soucinitel absorpce zafeni laseru

Soucinitel absorpce tepla TIG

Ligth amplification by stimulated emission of radiation
Svatovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu
Svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu
Multimodovy

Vykon laseru

Teplo vnesené celkové

Teplo vnesené od laseru

Teplo vnesené od TIG

Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Pti¢ny mod

Tepeln¢ ovlivnéna oblast

Svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu
Napéti na TIG

Yttrito hlinity granat

Zakladni material
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Velikost zrna v ZM
Pocet celych zrn (oznaceny razove) — 147
Pocet krajnich zrn (oznaceny ¢erné) — 35
Plocha oblasti — 0,039 mm?
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Velikost zrna v TOO

Pocet celych zrn (oznaceny
rizove) — 147

Pocet krajnich zrn
(oznaceny ¢erné) — 35
Plocha oblasti — 0,039 mm?
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