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Abstrakt

Ugelem prace bylo zkoumat mechanické vlastnosti laserového svaru bez piidavného
materidlu a spfidavnym dratem, v zavislosti na zménach svafovacich podminek, pied
ptipravy svarovych ploch a metodou jejich déleni. Dalsim cilem bylo porovnani vysledka
s vysledky svafovani provadéného metodou GMAW. Svafovanym materidlem byly
otéruvzdorné plechy Hardox 450, jako nejrozsifenéjsi z tohoto typu materialu. Pouziva se
Siroce pouzivané na korby vozidel, soucésti zemni techniky atd.

1. Plan experimentu

Otéruvzdorné ocelové plechy a dal$i vysokopevnostni oceli jsou pouzivany ¢im dal

vice v primyslu stavebnim, dopravnim atd. ZvySeni pevnosti a tvrdosti je u téchto oceli Casto
dosazeno pomoci legovani, tepelného zpracovani ¢i kombinace obojiho. Pfi svafovani téchto
oceli je tieba uvazovat, ze tepelny piikon svafovani vyrazné ovliviiuje ptivodni vlastnosti
oceli. Z tohoto divodu je potieba technologii svafovani dikladné odzkouset, a pokud mozné
pouzivat metody svafovani s malym tepelnym piikonem.
Cilem tohoto vyzkumu je ovétfeni moznosti laserového svarovani ocelovych otéruvzdornych
plechli bez ptidavného a s ptidavnym materidlem, ovéfeni pevnostnich vlastnosti svarti a také
porovnani vysledkti s GMAW svatovanim, které je stale nejrozsifené;si technologii svafovani.
Na experimentu jsme spolupracovaly sfirmou MATEX PM, ktera disponuje potfebnym
technickym zazemim k provedeni experimentu.

Experiment byl tedy provadén na dvou pracovistich. V prostorech dilen FS CVUT
byly pfipraveny desky ke svafovani, fez byl proveden oxy-acetylenovym plamenem se
zietelnou tepelné ovlivnénou oblasti. Rozmeéry desek resp. Svart byla cca. 15 cm. Ptiprava
svarovych ploch se lisila u jednotlivych vzorkl a je popsana v kapitole ,,Svary*.

V aredlu Matex PM se vzorky svatovali laserem. Vzorky byly prvné spojeny stehem a
ulozeny do ptipravku - rychloupinace. Stehy eliminovaly deformaci vzorku béhem svafovani
Z diivodu nedosednuti svafovanych ploch (viz. obr.1 ) a mezery mezi nimi byly po tepelné
deformaci prilis velké. Stehy byly provedeny pii vykonech do 1000 W.

Obr. 1. Zretelnd viditelnost stehii a tepelné ovilivnéné oblasti u vzorku 1. ( po svarovani)

Na svafencich byly zkouSeny pozadované mechanické vlastnosti a vysledky byly
porovndvany s mechanickymi vlastnostmi svari otferuvzdornych plechit metodou GMAW.
Provedené, ¢i planované zkousky obsahuji metalografické vybrusy, méteni tvrdosti, méfeni
otéruvzdornosti, pevnostni charakteristiky atd.



2. Popis zarizeni pro svarovani
Proces svafovani prob¢hl v prostorach spolec¢nosti Matex PM. Laserovy paprsek byl
generovan pristrojem Laserline LDF 5000. Je to diodovy laser se 6ti moduly, které se spojuji
do 1 pracovniho vldkna. Na vystupu vldkna je ,,switch®, kterym je mozno paprsek délit do
dvou optickych vldken v ptipad¢ potieby.

Tab.1. Viastnosti laserového zdroje

Laserline LDF 5000
max. divergence | vlnova max. rozme oliaz
vykon | paprsku délka piikon YoV
1220 x
5500 W | 40 mm.rad 90- 1030 15 kw 1100 x 360/480\/’
nm 3taze
1750 mm

Paprsek je tedy dopraven pomoci optického kabelu k 6ti stupiiovému pohyblivému
ramenu (od pou¢nosti KUKA). Na rameni byla pfipevnéna laserova hlava.
Prvni uzita hlava bohuzel nebyla vybavena podavacem dratu. Takze vzorky byly zhotoveny
pomoci dvou riznych hlav, druha hlava byla vybavena samostatnym vyhledavanim svaru,
¢ehoz jsme vyuzili hlavné u vzorku ¢. 5. Obé byli od spole¢nosti HighYag. Vzdalenost
ohniska byla u obou 100 mm, taktéz jsme u vSech vzorkl pouzili stejnou polohu ohniska
(pfimo na povrchu svafence) tedy je mozné piimé porovnani vysledkl. Cely proces bylo
mozno vyhodnocovat pomoci pyrometru a fidit pomoci vykonu laseru.

Obr. 2. Vybaveni pracovisté

3. Svarovany material

Zakladnim materidlem je otéruvzdorny ocelovy plech Hardox 450, coz je typ
otéruvzdornych plechii znacky SSAB. Vyrobce u této oceli garantuje dobrou svafitelnost diky
malému mnozstvi legujicim prvkim (parametr CEV vtab.2.). Zafazenim jde o
nizkolegovanou jemnozrnnou ocel.

Hardox je mozZné svafovat s pfidavnym materidlem pro vysokopevnostni ocel, ale i
béznou konstrukéni oceli. V obou ptipadech je nutno dbat na chemické slozeni. Coz znamena,
ze specialni drat by mél mit podobné chemické slozeni jako hardox, aby byly zajiStény
mechanické vlastnosti ve svaru. Naproti tomu drat z levnéjsi nelegované oceli zakladni
material spiSe fedi, v disledku by se méla zmenSit pevnost, vrubovd houZevnatost a
otéruvzdornost, naproti tomu pokles pevnosti by nemél byt velky a diky menSimu mnozstvi
legujicich prvkd by nemélo dochazet K mikrotrhlinam atd. Z ptedchozich poznatki o
laserovém svatfovani vime, ze svary délané laserovym paprskem, jsou natolik kvalitni, Ze pfi
namahani vznikaji poruchy priméarné v zakladnim materidlu. Proto jsme zde upfednostnili drat



cenoveé vyhodnégjsi a s minimem legtir, domnivaly jsme se, Ze vysledné mechanické vlastnosti
svaru budou podobn¢jsi zékladnimu materialu.

Tab.2. Chemické slozeni zdkladniho materidlu a jeho termomechanického zpracovani

Hardox 450 Termomechanické zpracovani

1500
1400 Plvnule odlévani
1200 Walcowvani
© 1000 Kaleni
£ 800 - .
= Popousténi VP oceli
= 50O
ao00 Popousggni OV oceli
200 .
o F,
Hardox 450 obsah chemickych prvku [%]
C Si Mn P S Cr Ni Mo B CEV

021 | 0,7 | 16 0,025 0,01 0,5 0,25 0,25 0,004 0,47

Hardox je mozné svatfovat s pfidavnym materidlem pro vysokopevnostni ocel, ale 1
béznou konstrukéni oceli. V obou ptipadech je nutno dbat na chemické slozeni. Coz znamena,
ze specidlni drat by mél mit podobné chemické sloZeni jako hardox, aby byly zajiStény
mechanické vlastnosti ve svaru. Naproti tomu drat z levnéj$i nelegované oceli zakladni
materidl spiSe fedi, v disledku by se méla zmenSit pevnost, vrubovd houzevnatost a
otéruvzdornost, naproti tomu pokles pevnosti by nemél byt velky a diky menSimu mnozstvi
legujicich prvkli by nemélo dochéazet k mikrotrhlinam atd. Z ptedchozich poznatkli o
laserovém svatrovani vime, ze svary délané laserovym paprskem, jsou natolik kvalitni, ze pfi
namahani vznikaji poruchy priméarné v zakladnim materidlu. Proto jsme zde upfednostnili drat
cenove vyhodnéjsi a s minimem legir, domnivaly jsme se, Ze vysledné mechanické vlastnosti
svaru budou podobné;jsi zakladnimu materialu.

Tab.3. Mechanické viastnosti materidlu

Hardox 450 mechanické viastnosti
Mez TaZnost
I\F/zlsz[lt(/lllgz; pevnosti Rm Tvrdost HB Razova pevnost
[MPa] A [%]
1200 1400 10 425 - 475 40] pti -40°C

Ocel je nachylna ke vzniku trhlin za tepla i za studena, tyto trhliny ale hlavné souvisi
s piikonem svatrovani, ktery je u laserového svafovani mensi nez napiiklad u metody GMAW.

Zakladni pozadavkem pfi tomto experimentu je dosahnout stejnych nebo podobnych
vlastnosti v celém priifezu materidlu. Pro oceli Hardox to znamend tvrdost a houZevnatost
v TOO. Vyse uvedené hodnoty jsou platné k tloustce svarovanych plecht (zde 8mm).
Ochranna atmosféra byla tvofena smési Argon 82% a C 18%.



Ptidavny material byl drat o priméru 1 mm (kladkovy podava¢ neumozioval jiny).
K dispozici jsme méli dva typy drat.
1. Vysokopevnostni OK AristoRod 691. V hodny pro nizkolegované vysoko
pevnostni oceli.
2. OK AristoRod 12.50 (G3sil, EN 14431A) pro svafovani a na
automatizovaném / robotizovaném pracovisti. Vhodny pro vétSinu svarovanych
oceli.

Vyse uvedené hodnoty jsou platné k tloust’ce svatovanych plecht, ta ¢inila 8 mm. Ochranna
atmosféra byla tvoiena smési Argon 82% a C 18%

Tab.4. Viastnosti pridavného materialu (stav ZT0)

Taznost Mez .
C Si Mn | Cr Ni | Mo pevnosti
A
Rm
%] | 1% | %] | 1%] | %] | %] | [%] | [MPa]
OK
AristoRod | 0,08 | 0,60 | 1,60 | 0,30 | 1,40 | 0,25 | 19,00 800,00
69
OK Aristorod
12.50 0,09|0,90 | 150 | - - - 22,00 480,00
4, Svary

Svary byli provadény v prostorech firmy MAPEX za pomoci jejich vybaveni (zminéno
v kapitole 2).

4.1. Déleni desek
Desky byly déleny oxy-acetylenovym plamenem. Ktery svym tepelnym piikonem
vytvaii znacnou TOZ, tu miiZeme sledovat na grafu.
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Obr.3. Tvrdost tepelné ovlivnéné zomy po rezani plamenem. Cervena linka je tvrdost uddavand
vyrobcem.



Z tohoto grafu jasné plyne, tepelné ovlivnéna zona piesahuje 10mm. Jelikoz jedna z hlavnich
piednosti laseru je minimalni tepelné ovlivnénd zoéna, tak uzitim oxy-acetylenového plamene
k déleni materialu o tuto vyhodu naprosto piechazime.

Tvrdost vzorku 5. Tvrdost vzorku 7.
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Obr.4.a5. Tvrdosti vzorki

Snizena TOZ po dé€leni je patrna i z méfeni mikrotvrdosti vyslednych vzorkd, nutno
podotknout Ze cca 1 mm byl ubrano pii brouseni desek pied svafovanim, i tak je u obou
zietelny propad ve vzdalenosti 2 mm od osy svaru a dochazi zde k minimu tvrdosti (s
ubranym 1 mm to odpovida i obr.2.). Vzhledem k primérné Sifce svaru 5 mm miizeme fict,
Ze minimalni tvrdost je stale v oblasti svaru.

4.2. Drsnost hran

Dalsim velice dulezitou soucasti procesu laserového svarovani je sesazeni svarovych
ploch, tak aby bylodocileno conejmensi mezery. K definici této mezry vyuzivame dle normy
CSN parametr Rz coZ je primérny zméfena vyska profilu. Paprsek laseru pro svafovani méa
obecné v priiméru cca 1 mm a na kvalitu dopadajiciho paprsku ma vliv nékolik dalSich
faktoru naptiklad plazma nad svarem, ktera rozostiujepaprsk, dale kvalita paprsku definovana
jeho rozbihavosti a v neposledni fad¢ jde také o typ laseru. Vzhledem k témto divodim je
vznikajicimu po déleni oxy-actylenovym hotdkem jsme museli vzorky zabruSovat na stolni
brusce. Vyjimkou byl vzorek 3. , ktery jsme tak nechali schvalné kviili pozorovani rozdilt
vuéi ostatnim svarum. V pfipadé vzorku 6. a 7. Byla odstranéna vrsva vyssi, protze vzorky
byli brouseny a nasledné hoblovany kvili tikosim. Vtab.6. mizeme vydfét vysledné drsnosti.

Tab.5. Drsnosti vzork:

Rz Ra Rz max
Horni ¢ast 7,37 1,57 9,2
Paleny stav stred 12,87 2,33 16,1
Spodni ¢ast 17,13 3,33 19,7
Po zabrouseni 8,53 1,63 9,6

Drsnost Rz po fezani plamenem je prili§ vysoka na to abychom mohli bez ptredpravy
vysledné desky svafovat laserem. Toto poznani jasné plyne z metalografickych vybrusa
vzorku 3. (viz tab.5.). Pokud bésme tedy chtéli zatradit laser do vyroby meéli bésme se



zamyslet nad jinym zplsobem déleni materidlu. Nejvhodnéjsi zde bude déleni laserem,

vzhledem k rychlosti a dosazené drsnosti.

Tab.6. Drsnost Ra dle metody déleni

Metoda déleni Materialu Ra
Vodnim paprskem <32
Plazmou cca 3,2
Laserem ccals
4.3. Vzorky

Experiment jsme sledovali na nékolika vzorcich. Vzorek 6. Je vynecham, jelikoz byl
svafovan za stejnych parametri jako vzorek 7. V tabulce chybi nékteré snimky, které budou

Vv brzké dobé¢ doplnény.

Tab.7. Tabulka vzorki

- Rychlos| , | posuv
E\:Z;'ac t Vynko dratu
k figkoch [m/]mm (kW] [m/]mm

Vzore

prito
k | Vzdaleno
plynu | st ohniska
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]

Primér
paprsku[m
m|

Detail

Péleno a
Brousen
1 0 0,5 55
uhlovou
bruskou

170 | 100

06

Pélenoa
Brousen
o stolni
bruskou

170 | 100

06

Pouze
péleno

170 | 100

06
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06

Povrch svaru

Koren svaru

Péaleno a
Brousen
o stolni
bruskou

170 | 100

06

Péaleno a
7 |hoblovan| 1,0 | 35| 1,0
i

170 | 100

06




Tloustka svafencti je 8 mm s delkou svaru cca 15 cm. Zvar svaru je zachycen na obr.6.
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Obr. 6. Skici svarii

5. Vyhodnoceni vzorki

Vzorek 1 nebyl zcela provaren a bylo zjiSténo, Ze na plny privar je nutné zvysit vykon az
na 5,5 kW. Na obr.7 je vidét neprovaieny kofen vzorku 1. Obr. 8 zndzoriiuje plné provatreny
koten vzorku 2.

“Voorek 1. | Vzorek 2.
Obr.6.a7. Porovnani korene vzorku 1 a 2, neni plny privar

Svarové plochy jsme se snazili pfitisknout co nejblize k sobé€, nicméné u né€kterych
vzorkd byla mezera vlivem nerovnosti povrchu. Vzorek 1 mél nejlépe sesazené plochy naproti
tomu vzorek 3 nebyl viibec brousen.

Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3.
Obr.8-10. Vrchni strany vzorku 1-3 viditelna zména svaru



U vzorkl 5. a 7. Je mozné pozorovat piechod z oblasti svaru do tepelné ovlivnéné
zony. Dilezita je zde jemnost zrna po laserové svafovani, poukazujici na rychlé chladnuti
vzorku.

Vzorek 5.

Vzorek 7.
Obr.8.-10. Metalografie vzorky 4-6

Po provedeni metalografickych vybrust u vzorku 3. Je ziejmé Ze palenéhrany svarovat
nejdou. Je zde nedostatek materialu v jehoz dusledku dochazi k propadu svaru, dale je zde
vidét neprovareny kofen a taktéz vrub v koteni.

Obr.11. vzorek 3 makro

Pfi porovnani makro snimkii vzorku 2. a 4 uvidime rozdilny tvar svaru. Oba vzorky byli
svafovany naprosto stejnymi parametry pouze u svafovani vzorku 4. Byla snizena rychlost
svafovaniz 0,5 na 0,4 m/min.Disledkem této zmény je viditelnd zména tvaru svaru

Vzorek 4 Vzorek2
Obr.12.a13. Vzorek 2 a 4, makro



U vzorku 5 jsem se pokusil 0 oboustranné svarovani. Pomoci zde mél systém
vyhledavana svaru hlavice HighYag. Svar ze spodni strany probihal 5x rychleji neZ z horni,
tomu odpovida i pomér mezi obéma pruvary (obr.14.)

Obr.14. Vzorek 5, makro

Pro porovnani je na obr 15. Metalograficky vybrus se vzorku svafovaného metodou
GMAVW, zde bylo nutné svarovat na rozdil od laseru s pfidavnym materidlem. Jako ptidavny
material byl u tohoto vzorku uzito OK aristorod 12.50. Svar je znatelné Sir$i nez svar laserovy
a jsou zde patrné vady. Naptiklad porovitost a mikrotrhlinky ve svaru. Nejvétsi devizou
laserového svarovani je rychlost. Oproti 0,5 m/min u laserového svafovani, s metodou
GMAW dosahujeme 0,12 m/min na kazdé z 2 stop. Na ob.16. mizeme vidét rozdil ve
strukturach jednotlivych vzorkt, U laserového svafovani je jemnéjsi a tomu by mély
odpovidat i mechanické vlastnosti.

Obr.15al16.. Vzore

k GAW, makro stuktura ve svaru.



Vzorky 6. a 7. Byly svafovany také s pomoci ptidavného materialu OK aristorod
12.50. o priméru 1 mm. Nicméné vybrus se nezdafil kvili stazening ve svaru. Ukosy pro
pridavny material ale nebyly provafené. Pokud by jsme chtély dosahnout ,,zaplnéni tkost
bude nutné svarovat na alespon 5 stop.

ZAVER

Po vyhodnoceni se mi zd4, ze pro aplikaci v prumyslové vyrob¢ (naptiklad korby aut)
je nejvhodnéjsi uzit jednostranné svarovany I svar, kde dosahneme pIného pravaru pii
dostate¢ném vykonu a pfiprava hran neni tolik naro¢na. Zaroven uzit Laseru i k déleni
svafovanych ploch.

V této praci nejsou uvedena zatim vSechna data a vysledky, protoze pfi zpracovani
doslo k neocekavanym zpozdénim. Jelikoz se ale jedna o bakaléaiskou praci, bude cela prace
k dispozici na Fakulté strojni od ¢ervna 2013.
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