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Abstrakt

Prispevok sa zaobera vyskumom a pokrokom v oblasti metalurgického spajania horcikovych
zliatin koncentrovanymi zdrojmi energie, ako je zvdranie laserovym a elektronovym lucom. Su
uvedené charakteristiky a pouZitie horcikovych zliatin, ako aj niektoré dolezZité parametre
laserového zvarania a zvarania elektronovym lucom. Z laserového zvdrania su rieSené
predovsetkym problémy spojené so zvdaranim na pevnoldatkovych Nd:YAG laseroch a
plynovych CO; laseroch. Cielom tejto prace je zhodnotit sucasny pokrok a poskytnut zaklad
pre dalsi vyskum v oblasti zvarania horcikovych zliatin.
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1. Uvod

Sucasna situacia vyZaduji ekonomickejSie vyuzitie vzacnych primarnych zdrojov energii.
Jeden z hlavnych cielov pre d’alsie obdobie je zniZovanie emisii a tym aj dopad vplyvu
Cloveka na Zivotné prostredie. Vyvoj tymto smerom vyZaduje pouzivanie lahkych
konstrukénych kovov. ZniZovanie hmotnosti vyuzZivanim materidlov s vysokym pomerom
pevnost’ / hmotnost’ sa preferuje najmé v automobilovom a leteckom priemysle. Moznostami
ako to dosiahnut, mdze byt napriklad vyuzivanie progresivnych materidlov, zmena
konstrukcie ¢i odl'ah¢enie dielov konstrukéne. Hlavné faktory ovplyvitujiice vol'bu materialu
su redukcia spotreby paliva, prevadzkova bezpecnost’, kordézne spravanie, recyklacia, nizke
vyrobné naklady.

Horc¢ikové zliatiny ako doteraz najlahSie konStrukéné materidly pouZivané v technickej praxi
maju potencial nahradit’ ocel’ a hlinik v mnohych aplikéciach. Ziskavaja vyznamné postavenie
v kozmickom, leteckom, automobilovom priemysle alebo v elektronike. Hor¢ikové zliatiny sa
vyuzivaju taktiez v zariadeniach pre jadrovl energetiku kvoli nizkej tendencii absorbovat’
neutrony a dobrej tepelnej vodivosti.

Hor¢ik (latinsky magnesium Mg) mé4 vyznamné zastupenie v zemskej kore 1 vo vesmire. Je to
Siesty najrozsirenej$i prvok v prirode, pricom predstavuje priblizne 2,5 % jej chemického
zlozenia. Zaroven je tretim najpocetnejSim prvkom rozpustenym v morskej vode s
koncentraciou priblizne 0,14 %. Koncentracia hor¢ikovych iéonov v morskej vode sa udava
ako 1,35 g/l a je tak po sodiku druhym najCastejSie zastapenym kationom. Ako extrémne
lahké kovy (tab.1), vykazuju Mg zliatiny vyborntl Specifickii pevnost, schopnost’ tlmenia
narazov, dobru zlievateI'nost, vyborni obrobitelnost’ a recyklovatel'nost. Vo vSeobecnosti
maju Mg zliatiny priblizne rovnakl koréznu odolnost’ v beznych prostrediach ako mékké



ocele, ale st menej odolné proti kor6zii v porovnani s Al zliatinami. Sucasny rozvoj v oblasti
vysoko ¢istych hor¢ikovych zliatin taktiez vyrazne zlepsil ich kor6znu odolnost’ [1,2].

Tab. 1 Fyzikdlne viastnosti Ti, Mg, Al a Fe [3,4]

Ti Mg Al Fe
Ionizacna energia (eV) 6.8 7.6 6 7.8
Merna tepelna kapacita (J.kg '.K) 540 1360 1080 795
Merné skupenské teplo tavenia (J.kg ') 4.2x10° 3.7x10° 4x10° 2.7x10°
Teplota tavenia (°C) 1 666 650 660 1536
Teplota varu (°C) 3287 1090 2520 2860
Povrchové napitie (N.m ) 0.855 0,559 0.914 1.872
Tepelna vodivost (W.m™'.K™") 20 78 94.03 38
Suginitel’ teplotnej vodivosti (m2.s ') 5.0x10°  3.73x10°  3.65x10°  6.80x10°°
Koeficient tepelnej roztaznosti (K™') 8.5x10°° 25x10°° 24x10°° 10x10°°
Hustota (kg.m ) 4.506 1590 2385 7015
Elektricky odpor (nQ.m) 0.420 0.274 0.2425 1.386

Hor¢ik je jednym z kovov alkalickych zemin. Nema altropicka premenu, vyskytuje sa iba v
HCP struktare (najtesnejSie hexagonalne usporiadanie). Ako konstrukény kov je nevhodny,
ale Cisty horcik sa pouziva na legovanie ostatnych zliatin (hlavne hlinikovych), ako redukéné
¢inidlo pri vyrobe Ti a pre modifikaciu liatiny [5]. Nizka pevnost a taznost posobia
nepriaznivo na jeho mechanické vlastnosti, ¢o spdsobuje jeho krystalicka Struktara (obr.1) [6].

Obr. 1 Krystdalova mriezka Cistého horcika [7]

1.1. Charakteristika Mg zliatin

V stcasnosti tvoria odlievané Mg zliatiny cca. 85 az 90 % produktov z Mg zliatin vyrobenych
v Eurépe. Najpouzivanej$imi st zliatiny AZ 31 a AZ 91 s obsahom 3 %, resp. 9 % Al a cca. 1
% Zn. Dalsimi st AM 50 a AM 60 s obsahom 5 a 6 % Al a prisadou Mn [8].

Hor¢ik a jeho zliatiny sa stale CastejSie pouzivaju v réznych aplikacidch (obr. 2), vratane
leteckého a automobilového priemyslu, ako aj v chemickom priemysle. Priblizne 1/3
produkcie Mg smeruje do vyroby horc¢ikovych odliatkov priblizne 1/2 produkcie sa vyZziva na
legovanie Al zliatin a tretou oblastou pouzitia je oceliarsky priemysel, v ktorom sa Mg
pouziva na odstranenie vol'nej siry [8].

Obr. 2 Aplikacie Mg zliatin v praxi [9]

Aerospace applications

Zliatiny hor¢ika su charakteristické vyhodnou zavislostou medzi pevnost'ou v tahu od 160 do
365 MPa, modulom pruznosti (45 GPa) a hustotou (1,74 g.cm'3). Mg zliatiny majua vysoky
pomer pevnost/hmotnost’ v porovnani s ostatnymi zliatinami. Hustota Mg (1,7 g.cm™) je len
2/3 hustoty Al (2,74 g.cm™) [10]. Navyse, Mg ma relativne dobru elektricki a tepelnu



vodivost’. Dal§imi vyhodami st dobra obrobitelnost’ a vysoka schopnost’ timenia vibracii.
Zakladné¢ Mg zliatiny obsahuju Al, Zn, Zr, Mn a prvky vzacnych zemin, ktoré umoziuju
ziskanie pozadovanych vlastnosti [11].

1.2 Zvaritenost’ Mg zliatin

Zvarite'nost hor¢ikovych zliatin laserovym a elektronovym la¢om nie je dostatocne
preskimana. Vyskum stability pri zvarani si vyzaduje identifikaciu a riadenie
technologickych parametrov ovplyviujacich proces stability a reprodukovatelnosti, tak aby
bolo mozné vyhotovit pri vysokych rychlostiach zvarania zvarové spoje bez vyskytu
defektov.

Na vyhotovenie zvarovych spojov hor¢ikovych zliatin vysoko produktivnymi technologiami,
s vysokou kvalitou pri relativne nizkych nakladoch, s moznostou predikcie kvality a
reprodukovatel’nostou je nevyhnutny systematicky vyskum vhodnych zvaracich procesov.
Dolezité je charakterizovat vyznamné parametre zvarania a ich vplyv na kvalitu zvarovych
spojov. Charakterizovat’ Struktirne a metalurgické defekty suvisiace so zvaranim Mg zliatin,
ako su pory, trhliny, oxidické inkluzie a znizenie obsahu legujucich prvkov. Charakterizovat’
mechanické vlastnosti zvarovych spojov, hlavne tvrdost, pevnost’ v tahu, inavovi pevnost’ a
pod. Zvaritel'nost’ vybranych Mg zliatin je uvedena v tab. 2.

Tab. 2 Zvaritelnost Mg zliatin [12]

Materidl Trieda Relativna zvaritelnost’

AM100A
AZ63A
AZBIA
AZ91AC
AZ92A
EK30A
EK41A
Mg zliatiny EZ33A
na odlievanie HK31A
HZ32A
K1A
QE22A
ZE41A
ZH62A
ZK51A
ZK61A
AZ10A
AZ31B
AZ61A
AZ80OA
Mg zliatiny HK31A

Na tvarnenie HM21A
HM31A

ZE10A

WP>P>>OO>P>O0O0O00O0T>OD>OTIOEEOT

Poznamka: A - velmi dobra; B — dobra; C — dostatocnd; D - nedostatocnad

Horc¢ik ajeho zliatiny maja Specifické fyzikalne a chemické vlastnosti, ktoré vyznamne
ovplyviiuju zvarite'nost’ materialu. Ide hlavne o nizku teplotu tavenia a varu, nizke povrchové
napdtia, vysoky koeficient tepelnej vodivosti a vysoky koeficient teplotnej roztaznosti. Tieto
vybrané vlastnosti su podobné hlinikovym zliatinam, preto st podmienky pre zvaranie
prakticky totozné [13,14,15].

Cistota zvarovych ploch je dolezita pri akomkol'vek druhu zvarania. Vi¢sina horéikovych
zliatin sa v sucasnosti dodava v olejovom zabale, morenom ¢i oxidovanom stave, preto je
potrebné tieto zliatiny najprv odmastit’ a ocistit pomocou roztoku Na,COs, alebo NaOH
avodou pri teplote 90-100°C (pH>11). Pritomnost’ oxidov znizuje zmacavost’ zvarového
kovu [16].

Hor¢ik je kov vel'mi reaktivny, ¢o spdsobuje Ze sa zlucuje s kyslikom (obr. 3) a hlavne pri
vysokych teplotach dochadza k vel'mi vysokej rychlosti oxidacii. Teplota tavenia oxidov na



povrchu materialu je vysSia ako teplota tavenia samotného horcika, a preto je pred zvaranim
nutné ju odstranit’ azvarat v inertnej atmosfére (Ar, He). Z dovodu vysokej teplotnej
vodivosti hor¢ikovych zliatin je pre ich zvaranie nutné pouzivat zdroj vel'mi vysokého
vykonu, ¢o moze viest’ K nadmernému zhrubnutiu zrna. Vysoka tepelna vodivost’ spdsobuje
vznik teplotnych napédtovych poli, ktoré mézu viest k deformacii zvarového spoja. Na
hraniciach zfn dochadza k formovaniu nizko tavitel'nych eutektik, ktoré zvysuju nachylnost’
na vznik trhlin za tepla [17].

Obr. 3 Oxiddcia horcika [18]

1.3 Laserové zvarania Mg zliatin

V oblasti rieSenia zvaritelnosti Mg zliatin, prebieha vyskum v mnohych vedeckych a
vyskumnych pracoviskach. V sufasnej dobe sa vyskum zameriava predovsetkym na
nasledujuce metddy zvarania: oblukové zvaranie, zvéaranie elektronovym lucom, zvéranie
laserovym la¢om, hybridné laserovo-oblikové zvaranie a FSW [9,15].

Oblukové zvaranie (GMAW a GTAW) sa zarad'uje medzi konvenéné metédy zvarania.
Pouzitim pridavného materidlu mozno zmenit chemické zloZenie zvarového
kovu, mikrostrukturu a tym dosiahnut’ zlepSenie mechanickych vlastnosti zvaru. Nedostatkom
oblukového zvarania je nizka hustota vykonu a vysoky tepelny prikon. Vysoky tepelny prikon
modze spdsobit’ stratu legujucich prvkov, vacsiu Sirku TOO, zhorSenie vlastnosti zakladného
kovu, zvySkové napétia a deformécie. NavySe zvary su nachylné na poérovitost’ a hortice
praskanie [13].

Hybridné zvaranie laser - GMAW, prip. laser - GTAW naplno vyuziva interakciu medzi
laserovym lucom a elektrickym oblikom a mdze vyrieSit’ niektoré problémy, ktoré existuju
pri jednotlivych technologiach zvérania. Pri hybridnom zvarani sa zlepSuje absorpcia
laserového lica zakladnym materidlom v tuhom stave a zvySuje sa stabilita horenia obluka.
Tato metdda moze zaistit' hlboky prievar, dobry koeficient formy zvaru, vysoka rychlost’
zvéarania, moznost zvarat materidly s vda¢Sou zvarovou medzerou a zniZenie porovitosti
a citlivosti zvarovych spojov na praskanie. Nevyhodou hybridného zvarania je velké
mnozstvo parametrov, ktoré je potrebné nastavit’ a riadit’. Okrem toho pridanie oblika sposobi
sirSiu TOO, vel'ké deformacie a rozne iné defekty, sposobené vacsim tepelnym prikonom [1].
Zvaranie laserom je charakterizované ako zvaranie koncentrovanym zdrojom energie a
vysokou uc¢innostou. Tejto metdode zvarania je v sucasnosti venovana velka pozornost.
V porovnani s inymi metodami, ma laserové zvaranie Mg zliatin tieto vyhody:

> vysoka hustota vykonu, mélo vneseného tepla, uzka TOO a zvarovy kov, pomer hibka
: Sirka zvaru je az 10:1, malé deformacie pri zvarani hrubych plechov,

> malé napitia vo zvare a pretvorenia moézu znizit’ tvorbu trhlin za tepla,

> vysokad rychlost’ zvarania, vysokd rychlost ochladzovania, jemnozrnnd Struktira
zZvarov,

> maly objem nataveného zvarového kovu znizuje pravdepodobnost’ kolapsu zvarového
kapel'a vzhl'adom k nizkemu povrchovému napétiu roztaveného kovu,

> laserovy l1u¢ je mozné prepravovat’ pomocou optickych systémov a vlékien,



> umoznuje automatické zvaranie a presné ovladanie. Za pomoci pocitacov a ovladacov
je mozné zvarat’ zlozité 3D suciastky,

> laserovy lu¢ nie je ovplyvneny elektromagnetickym pol'om a nepotrebuje komplexné
vakuové komory [1, 19, 20].

Pri zvarani hor¢ikovych zliatin laserom je preto mozné narazit’ na urcité problémy pri
spracovani a chyby zvaru ako:

nadmernd tvorba poérov (najma pri odliatkoch),
krystalizaéné a likva¢né praskanie [1, 19].

> nestabilny zvarovy kapel’,

> vyrazny rozstrek,

> sklon k prevaleniu pri vel’kych zvarovych kupel'och,

> oxidické inkluzie,

> preliaeny zvarovy kupel’ (predovsetkym pri hrubych materialoch),
> zapal,

> pokles obsahu legtr,

>

>

Aj napriek tomu je mozné vyrobit’ laserové zvarové spoje pomocou vhodnych podmienok
zvarania u tvarnenych horcikovych zliatin bez vyskytu trhlin, s nizkou pérovitostou a dobrou
kvalitou povrchu. Zvaritelnost tlakovych odliatych horc¢ikovych zliatin (najméd pri
komponentoch, ktoré nie su odliate vo vakuu) je vyrazne zavisld od obsahu plynov, pretoze
plyny mozu vytvarat’ d’alSie pory a dokonca zapri¢init’ vzplanutie zvarového ktpela [1].

1.4 CO, a Nd:YAG lasery

Dva hlavné typy laserov, a to CO, lasery a Nd:YAG lasery s vlnovymi dizkami 10,6 a 1,06
um sa dosial’ pouzili na zistovanie zvaritelnosti Mg zliatin. CO; laser ma vysoky vystupny
vykon, vysoku Uc¢innost, osved¢enu spolahlivost’ a bezpecnost’. Spolu so sucasnym vyvojom
vysokovykonnych zariadeni, zlepSenim kvality lu¢a a moznostou vedenia Iuca optickymi
vlaknami vstipil Nd:YAG laser do oblasti, v ktorej dominovali CO, lasery. Bolo
publikované, Ze zvaritelnost’ hor¢ikovych zliatin je podstatne lepSia pri pouziti Nd:YAG
laserov kvoli kratiej vinovej dizke, ¢o nasledne vedie k zniZenej medznej intenzite Ziarenia
pozadovanej pre vznik paroplynového kandla a produkcii stabilnejSieho zvarového kupela.
Nd: YAG lasery maju v porovnani s CO lasermi vysSiu U€innost’ pri zvarani. Napriklad pri
pouziti laserového luca vykonu 1,5 kW s rovnakym priemerom stopy a rychlostou zvarania (5
m/min) bola dosiahnuta hibka penetracie v pripade Nd:YAG lasera 2 mm a len 0,7 mm pri
pouziti CO, lasera. Podobny zaver dosiahli aj Sanders a kol. [21], ktori porovnavali
zvaritel'nost’ tvarnenej zliatiny AZ31B-H24 hrubky 1,8 mm pomocou 2 kW pulzného
Nd:YAG lasera a 6 kW kontinudlneho CO; lasera. Zvary bez defektov boli vyrobené
Nd:YAG laserom pri vykone 0,8 kW (diZka trvania pulzu 5 ms a frekvencia 120 Hz) a
rychlosti zvarania 3 cm/s kym pri zvarani CO, laserom boli zvary bez defektov vyrobené pri
vykone 2,5 kW a rychlosti 12,7 cm/s [1].

Vysoka hustota vykonu na zvdranom materidly je rozhodujlicou pre dosiahnutie zvaru s
hlbokym pretavenim. Obr. 4 ukazuje vplyv vykonu lasera na hibku pretavenia a $irku zvaru
na zliatine WE43 zvarenej pri rychlosti 33 mm/s a priemere ohniska 0,25 mm [1].
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Obr. 4 Vplyv vwkonu CO, lasera na (4) hibku penetrdcie, (B) Sirku zvarovej hiisenice na zliatine WE43
[1]

Bolo potvrdené, Ze mensi vykon a rychlost’ zvarania ma za nasledok zvary lepsej kvality.
Optimalna troven vykonu Nd:YAG lasera pre zvaranie tlakovo odlievanych zliatin AZ91 a
AMS50 s hrubkami 3 a 5 mm lezi v intervale medzi 2 a 2,5 kW. Pokles pevnosti v tahu bol
zisteny pri vykone Nd:YAG lasera menSom ako 2 kW [1].

Obr. 5a a 5b ukazuji vplyv rychlosti zvarania na hibku pretavenia a $irku zvaru pri roznych
vykonoch CO, a Nd:YAG lasera. Hibka penetracie a $irka zvaru klesajii linedrne so
zvySovanim rychlosti zvarania. Avsak, zvaranie CO, laserom s vykonu 5 kW zliatin WE43 a
ZE41 naznaCuje, ze d'al§i pokles v rychlosti zvarania vedie k miernemu narastu hibky
pretavenia a narastu $irky zvaru a TOO [1].
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Obr. 5 Vplyv rychlosti zvdarania na (4) hibku pretavenia a (B) Sirku zvaru na zliatine WE43 zvarenej
CO;, laserom [1]

1.5 Zvaranie horcikovych zliatin elektronovym li¢om

Vo vSeobecnosti vietky kovy a zliatiny, ktoré mozno zvérat’ tavnym zvaranim, mozno zvarat
aj elektronovym li¢om. Ide o podobné alebo r6znorodé kovy, ktoré sa zvéaraju pokial st
metalurgicky kompatibilné (tab. 7). Uzka oblast’ zvaru a zvaranie vo vysokom véakuu dava
tymto spojom vel'mi dobré vlastnosti. Pokial’ sit kovy nachylné na horuice praskanie, moze sa
toto objavit’ aj pri zvarani elektronovym la¢om, ale v menSej miere. Zvlast treba upozornit’ na
potrebu metalurgickej Cistoty. Kovy a zliatiny obsahujlice viac necistdt, ¢i uz vo forme
inklazii alebo plynov, mézu vytvarat’ pri uritych parametroch zvarania pory a studené spoje
[16, 22].

Elektrénovym licom mozno zvarat’ vSetky kovové materialy, vratane Cistych kovov a zliatin.
Jedinou podmienkou ispesného zvarania je vodivost’ materidlov a ich ukostrenie, aby nedoslo
k vzniku elektrostatického naboja. Pri zvarani nie je nutné pouzitie pridavného materialu a
rozne hrabky mozno zvarit’ na jednu vrstvu zvaru [16].

Vicsinu horcikovych zliatin mozno zvarat’ bez problémov. V niektorych pripadoch vSak
modze dojst’ k selektivnemu odparovaniu niektorych prisad, o moédze zmenit' chemické



zloZenie zvaru a nasledne aj jeho spravanie sa pocas zvarania (praskanie, porovanie) a
vlastnosti. Hor¢ikové zliatiny treba pred vlastnym zvaranim dokonale ocistit’ [16].

Tab. 3 Tabulka zobrazujuca zvaritel'nost’ vybranych materialov s hor¢ikom [16, 23]

Ag Al Au Be Cd Co Cr Cu Fe Mo | Mn

Mg X C X X S X X X D D X

Nb Ni Pb Pt Re Sn Ta Ti V W Zr

Mg N X X X N X N D N D D

X = tvorba intermetalickych zlucenin — nevhodna kombinacia,

S = existencia tuhého roztoku — mimoriadne vhodna kombinacia na zvaranie,
C = vznik zlozitych $truktur,

D = nie su k dispozicii dostato¢né tidaje na hodnotenie,

N = pouzi s vysokou pozornostou, nie su k dispozicii ziadne udaje.

2. Sucasny stav zvarania horcikovych zliatin laserovym a elektrénovym licom

Cao X. akolektiv z leteckého vyskumného centra ,,Aerospace Manufacturing Technology
Centre* v Kanade z roznych pohl'adov kriticky preskumali zvaritelnost’ hor¢ikovych zliatin
CO2 a Nd:YAG laserom . V praci boli rieSené niektoré dolezité parametre zvarania laserom a
ich vplyv na kvalitu zvaru. Su popisané mikrostruktiry a metalurgické defekty, na ktoré je
mozné narazit’ pri laserovom zvarani hor¢ikovych zliatin, ako napr. porovitost’, praskanie,
oxidické inkluzie a pokles legujucich prvkov (obr. 6).

Obr. 6 Tvorba velkych porov v ZK spésobena expanziou plynov a zliicenim vopred pritomnych porov
v zliatine AM60B [1]
Zvarové spoje bez vyskytu trhlin s nizkou porovitostou a dobrou kvalitou povrchu mozno
vyhotovit’ pouzitim vhodnych parametrov procesu laserového zvarania v pripade niektorych
hor¢ikovych zliatin, najma tvarnenych [1].
Shan J., z univerzity ,, Tsinghua University” v Cine skimal aka vysoka
hustota vykonu laserového lu¢a umoziiuje redukovanie mnozstva
zvarovych chyb vznikajicich pri zvarani konvenénymi metdédami
zvarania. Aj ked bola preukazana vicsia kvalita zvarovych spojov pri
zvarani laserovym lu¢om, aj napriek tomu boli pozorované chyby vo
zvaroch, na ¢o vyznamne vplyval typ horcikovej zliatiny. Existuje
mnoho typov horc¢ikovych zliatin a jednotlivé legujice prvky vplyvaja
na technologicky postup zvérania danej zliatiny. Pri tvarnenych
hor¢ikovych zliatinach boli pozorované predovsSetkym chyby ako nespravne formovanie
povrchu zvaru a praskliny, hlavné chyby pri zvarani horc¢ikovych zliatin odlievanych do
pieskovej formy boli praskliny a pérovitost. Vseobecne v odlievanych hor¢ikovych zliatinach
bol pozorovany ako hlavny problém velky vyskyt porov. V praci bol d’alej skimany vplyv
predhrevu na porovitost’ zvarovych spojov (obr. 7) [24].




Obr. 7 Laserom zvdrana horcikova zliatina AM50: a) bez predhrevu, b) s predhrevom [24]

Vyskum v oblasti metalurgického spajania  hor¢ikovych  zliatin
prebiehajuci na , Institut fiir Werkstoffkunde und Werkstofftechnik™ na
Technickej univerzite Clausthal v Clausthal-Zellerfeld je zamerany na
zvaranie 2,5 kW CO; laserom hor¢ikovych zliatin r6znych hrubok (2,5 —
8 mm). Zvary vo vSeobecnosti mali iba mali poérovitost’ a vhodnymi
parametrami  bola dosiahnuta vyhovujica kvalita povrchu. Vo
vSeobecnosti plati, Zze laserové zvaranie neviedlo k Ziadnej alebo malej
zmene tvrdosti v oblasti zvarového kovu (ZK) ateplom ovplyvnenej
oblasti (TOO) oproti zakladnému kovu. Menej potesujuce vysledky boli dosiahnuté pri
zvarani odliatkov z QE22 zliatiny. Bolo pozorované praskanie zvarového spoja a podstatné
znizenie tvrdosti. NavySe tlakovo odlievané odliatky preukézali vysoku troven porovitosti
[25].

Lehner C. akolektiv z “Institut fir Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften” v Mnichove viedli vyskum vplyvu vykonu
a rychlosti CO, a Nd: YAG laserov na zvaritel'nost” hor¢ikovych zliatin
(AZ91, AMS50). Bolo dokazané, ze nizSie hodnoty vykonu a rychlosti
lasera poskytuju lepSiu kvalitu zvarového spoja. Pre liate horcikové
zliatiny AZ91 a AM50 s hrabkou 3-5 mm je doporuceny Nd:YAG laser
s vykonom 2-2,5 kW [26].

Na univerzite ,,Pennsylvania State University” Zhao H. a Debroy T.
pozorovali ako aj v predoslych pripadoch primarny problém pri zvarani
hor¢ikovych zliatin porovitost. V tejto Studii [27] bola snaha
identifikovat’ mechanizmus vzniku pérov vo zvarovom kove a spdsob
ako zamedzit' ich tvorbe pri zvarani Nd: YAG laserom u tlakovo
odlievanych AM60B zliatin. Na rozdiel od laserového zvarania
hlinikovych zliatin, kde bol hlavnou pri¢inou porovitosti keyhole rezim,
pri zvarani horcikovej zliatiny AM60B bola pri¢ina porovitosti ina.
ZvySujuca sa porovitost’ bola dosledkom narastajuceho teplotného prikonu, t.j. zvySujuci sa
vykon a zniZzujlca rychlost’ zvarania. Zistilo sa, zZe spravne zvolené parametre zvarania vedu
K znizeniu az odstraneniu poérov vo zvarovom spoji [27].

Leong K.H. akolektiv ztechnologického vyvojového strediska

: »Argonne National Laboratory* v state Illinois skumali zvaritel'nost’

RO

hor¢ikovej zliatiny AZ31B s vysoko vykonnym CW CO; a pulznym

Nd: YAG laserom. Nizka viskozita a povrchové napidtie, vysoky

Argon ne oxidacny potencial zvarového kupel'a hor¢ikovej zliatiny spdsobovali

NATIONAL problémy pri zvarani tychto materialov v porovnani s ocel'ou (obr. 8).

HABORATORY Bolo zistené, Ze zvarite'nost’ hor¢ikovej zliatiny AZ 31B pomocou

Nd: YAG lasera je podstatne lepSia. Dovod lepSej zvaritel'nosti bol

pripisany lepSej absorpcii ziarenia horc¢ikovou zliatinou (A = 1,06 um) ako v pripade CO,
lasera (10,6 um) [28].



500 pm - - 500 pm

a) b)
Obr. 8 Makrostruktura zvarového spoja horcikovej zliatiny AZ31B: a) zvdrane v impulznom rezime
Nd: YAG laserom, b) zvarané CW CO, laserom (pory a trhlina v strede zvarového spoja st
evidentné)[28]

Chemickéa analyza zvarov preukazala zmeny v zloZeni zvarového kovu v porovnani so
zékladnym materialom. Kvoli nizkej teplote varu a vysokému vyparovaciemu tlaku horc¢ika a
zinku, tieto prvky sa prednostne vyparuju pocas zvarania. Tvrdost’ ZK bola podstatne niz$ia
ako ZM, zatial' ¢o TOO dosahovala priemerna tvrdost. Maly pokles tvrdosti v TOO bol
sposobeny v dosledku zhrubnutia zrna [28].

Wahba M. a Katayama S. z univerzity v Osake skumali zvaritenost
tvarnenych horc¢ikovych zliatin AZ31B a AZ91B, odlievanej zliatiny
AZ91D a praskovou metalurgiou vyrobené zliatiny AZ31B. Materialy
boli zvarané 16 kW diskovym laserom s vlnovou dizkou 1,03 pm
v kontinualnom rezime. Bola pozorovana pritomnost’ poérov (obr. 9) vo
zvaroch v odlievanych  materidloch, ¢o  bolo s najvidcsou
pravdepodobnost’'ou zapri¢inené uviaznutymi plynmi v materidli pocas
odlievania. Taktiez bola pozorovana extrémna pdrovitost’ po zvarani
materidlov vyrdbanych praskovou metalurgiou (AZ31B). Obdobne ako v predoslom pripade,
porovitost’ bola sposobena v dosledku pritomnosti plynov zachytenych v zakladnom materiali
pocas vyrobného procesu [29].

1 mm
—

1 mm 1 mm

Obr. 9 Makrostruktura zvarov odlievanej horcikovej zliatiny AZ91D vyhotovenych vykonom luca
a rychlostou zvdrania: a) 4 kW a 4 m/min, b) 3 kW a 4 m/min, ¢) 2 kW a 6 m/min, d) 1kW a 8m/min
[29]

Vyrazné znizenie porovitosti bolo dosiahnuté zvaranim tvarnenych zliatin. TaktieZ je mozne

dosiahnut’ niz8iu porovitost’ zvaranim materidlov vyrdbanych vysokotlakovym odlievanim
[29].




Chao-Ting Chi a kolektiv z univerzity v Taiwane skumali v praci [30]
vplyv parametrov zvérania elektronovym li€om na zvariteInost
hor¢ikovych zliatin AZ série. Pri zvéarani bol pozorovany narast
pevnosti a tvrdosti so zvysSujucim sa obsahom Al v Mg zliatine.
Uvedeny ndrast tvrdosti suvisel so zvySujicou sa koncentraciou
krehkych precipitatov (A faza, Mgi7Al12) vo zvarovom kove (ZK).
Pozorované chyby zvarovych spojov (dutiny, zapaly, preteCeny koren,
vid’ obr. 10) mézu vytvarat miesta koncentracie napéti a znizovat
pevnost’ a taznost’ zvarku. Hrubky zvaranych kovov boli 12 mm [30].

optimalny zvar optimalny zvar optimalny zvar nevyhovujuci zvar nevyhovujdci zvar nevyhovujlci zvar
AZ31B AZ61A AZ91D AZ31B AZ61A AZ91D

Obr. 10 Makrostruktura vyhovujucich a nevyhovujucich zvarov vyhotovenych elektronovym licom
[30]

Yu Z. H. akolektiv na ,Hunan University v Cine skiimali vplyv
zvysujuceho sa objemu zinku v horéikovych zliatinach (ZK21, ZK40, a
7ZK60) na mikro$truktiru a mechanické vlastnosti zvarovych spojov
zvaranych CO; lucom. Vzhl'adom na nizsi tepelny prikon laserového
Ziarenia, mozno takto bez vic¢Sich problémov zvarat’ hor¢ikové zliatiny
s objemom zinku do 4 hm %, ktoré su konven¢nymi technologiami
zvéarania iba obtiazne zvaritelné. Zliatina ZK60 je nachylnd na
krystaliza¢né praskanie a vyznacuje sa horSou zvaritenostou, ktora
vyplyva z pritomnosti precipitditov Mgsi1Zny vylicenych po hraniciach zfn v ZK. Zra ZK
zliatiny ZK40 su najjemne;jsie zo vSetkych troch zliatin. Velkost' zrna je cca 4,8 um. Zvar ma
najvyssiu pevnost’ 312 MPa (cca 90 % pevnosti ZM) [31].

V dalSej praci sa Srinvasan P.B. akolektiv zo spolo¢nosti
,,GKSS-Forschungszentrum™ zaoberali zvaranim horcikovej
zliatiny AZ31 HP s Nd: YAG laserom za pouZitia pridavného
G K s s materidlu AZ61 a bez pridavného materialu s cielom zhodnotit’
FORSCHUNGSZENTRUm ©dolnosti zvarov proti koroznemu praskaniu pod napétim. Vo
in der HELMHOLTZ-GEMEINSCHAFT  ZVare vyhotovenom s pridavnym materialom nastala iniciacia a
Sirenie trhliny v TOO [32].




3. Zaver

Ciel'om technologov je v ¢o najvacsej miere obmedzit’ vplyv technologie zvarania na vznik
defektov vo zvarovom spoji, vd’aka comu sa dosiahnu zvarové spoje pozadovanej kvality.
Dosiahnutie tohto ciela umoZiiuje moderna zvaracia technika, ktora spliia neustile sa
zvySujuce naroky. Medzi progresivne metdody zvarania patri zvaranie laserovym a
elektronovym lu¢om. Tieto metddy spajania materialov spiiiajii podmienky, ako st stabilita
procesu, reprodukovatel'nost’.

Je dolezit¢ koncentrovat vyskum na optimalizaciu, kontrolu, regulaciu a definovanie
parametrov zvarania pre rézne hor¢ikové zliatiny. Vyskumné prace tykajice sa modelovania a
simulacie tiez prispeju k pochopeniu samotného procesu zvarania.

Laserové zvaranie sa stane dolezitym procesom metalurgického spajania hor¢ikovych zliatin a
bude moct podporovat’ ich SirSiu aplikaciu v kozmickom, leteckom, automobilovom
priemysle, elektronike a d’alSich odvetviach. Dva hlavné typy priemyselnych laserov, a to
CO; lasery a Nd:YAG lasery sa dosial’ pouzili na vyskum zvarite'nosti Mg zliatin. Zvarové
spoje bez vyskytu trhlin s nizkou pdrovitostou a pozadovanou kvalitou mozno vyhotovit
pouzitim vhodnych parametrov procesu laserového zvarania v pripade niektorych
hor¢ikovych zliatin, najmé tvarnenych. Avsak hor¢ikové zliatiny mézu vykazovat’ kvoli ich
zakladnym vlastnostiam urcité problémy pri ich spracovani, ako st defekty, nestabilny
zvarovy kupel’, vel’ky rozstrek, vyrazny sklon k prevySeniu spoja, zépaly, porovitost’, likvaéné
a krystalizacné praskanie, oxidické inkluzie a pokles obsahu legir. Ako vyhodnejsie sa javi
pouzitie technologie zvarania elektronovym lu¢om vzhladom na existujuce vakuum, ¢im sa
podstatné znizi porovitost' a zamedzi oxidacii zvarového kovu. V budlcnosti bude stale
potrebné vedecké skumanie za ucelom pochopenia a odstranenia niektorych zakladnych
problémov zvariteI'nosti hor¢ikovych zliatin.
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