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Abstrakt

Predkladana diplomova préce pojednava o hodnoceni kvality koutovych svart hyb-
ridniho svarfovani v rtznych variacich - s pfidavnym dratem, bez pridavnych materialu,
s predehfevem ¢i dohfevem materidlu. Teoretickd ¢ast diplomové prace popisuje princip
indukéniho ohfevu a jeho hlavniho tskali, laserové svarovani a vlastnosti materialu, je-
jich tepelné zpracovani a v neposledni fadé numerické modelovani. Posledni ¢ast je pak
vénovana vytvorenym numerickym modeltim a hodnoceni jednotlivych procesi z hlediska

vyvinu tepla v materialu a vliv na jeho vyslednou strukturu a vlastnosti.

Klicova slova

Hybridni svarfovani, indukéni ohfev, laserové svarovani, numericky model, pfedehiev,
dohtev, tepelné zpracovani, ocel, pridavny drat, COMSOL Multiphysic, kvalita svaru,

rozlozeni teploty
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Abstract

Sefl, Ondfrej. Quality evaluation of corner weld |Zhodnoceni kvality koutového svaru|. Pil-
sen, 2019. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical
Engineering. Department of power engineering and ecology Supervisor: Doc. Ing. Vaclav
Kotlan, Ph.D.

Submitted Master thesis deals with quality evaluation of corner weld of hybrid welding for
different variations - with additional wire, without additional materials, with preheating
or postheating of the material. The theoretical part of the thesis describes the principle of
induction heating and their main problems, laser welding and material properties, their
heat treatment and numerical modeling. The last part is devoted to created numerical
models and evaluation of individual processes in terms of heat generation in the material

and its influence on its final structure and properties.

Keywords

Hybrid welding, induction heating, laser welding, numerical model, preheating, po-
stheating, heat treatment, steel, additional wire, COMSOL Multiphysic, quality of weld,

temperature distribution
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w; [W - m™2 ztraty magnetického pole
r [m] polohovy vektor
q, Grot [W - m™?] hustota tepelného toku
T [°C| teplota
M [W - m™?| intenzita vyzafovani
Es [—] stupen Cernosti
Zkratky
BDF backward differentiation formula

MUMPS Multifrontal massively parallel sparse direct solver
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Uvod

V soucasné dobé je cilem stale vice zdokonalovat aktualné pouzivané technologie tak,
aby se vyroba zefektivnila a pfinesla co nejvyssi zisk pfi zachovani kvality vyrobku. Tuto
filozofii potvrzuje automatizovany prumysl, kde je cilem investovani do novych technologii
za Ucelem vyssiho zisku. Piikladem toho je automobilovy primysl.

Tato prace se zabyva novou technologii hybridniho svarovani, ktera nachazi uplat-
néni zejména v automatizovaném primyslu. Jedna se o kombinaci lokadlniho indukéniho
predehtevu, popripadné dohfevu, s laserovym paprskem. Konkrétnéji se v této praci resi
rozlozeni teploty v koutovém svaru, ktery je svou geometrii pro aplikovani predehievu
a laseru komplikované;jsi.

V dnesni dobé vypocetni techniky a vysokého vypocetniho vykonu pocitaci se namisto
zdlouhavého vytvareni riznych prototypt a pouzivani analytickych metod zac¢alo pouzivat
numerické modelovani pomoci programi jako jsou napiiklad COMSOL Multiphysics nebo
ANSYS.

Cilem této préce je vytvoreni numerického modelu uvedené svarovaci technologie za po-
moci programu COMSOL Multiphysics 5.3. Jelikoz numerické modelovani tohoto zatrizeni
vyzaduje znalosti o elektromagnetickém poli, laserovém svarovani, tepelnych a mechanic-
kych vlastnostech materialii, tepelném zpracovani oceli a pfedev$im znalost numerického
modelovani jsou v této praci jednotlivé problematiky rozepsany.

Prvni dvé ¢asti popisuji teoreticky zaklad pro pochopeni a nastinéni dané problematiky
hybridniho svafovani. To znamen4, Ze zprvu je definovano elektromagnetické pole, princip
indukéniho ohfevu, dale pak jsou popsany jeho vlastnosti a hlavné provedeni aplikace
u hybridniho svafovani se vSemi jeho nélezitostmi, jako je hloubka elektromagnetického
pronikani, Poytingiv zarivy vektor, vifivé proudy atp.

Druhé kapitola patii technologiim, které se vyuzivaji pfi laserovém svafovani. Tato
¢ast by méla poskytnout prehled o jednotlivych kombinacich hybridniho svarovani. Téz
by méla apelovat na fakt, pro¢ je tfeba se touto problematikou zabyvat. V kapitole by
mél byt tedy uveden teoreticky zéklad laserového svarovani, porovnani mezi lokalnim
a celoplosnym predehfevem ¢ dohfevem, jejich rizné technologie a jejich silné a slabé
stranky.

Dalsi oddil je vénovan legislativé ve svarovani a distribuci tepla v télese pfi ohfevu ¢i
ochlazovani, sleduje také jeji nejvetsi tskali.

V zavéru prace je feSen numericky model hybridniho svarovani aplikovany na koutovy
svar. V této kapitole jsou provnavany modely bez pridavného dratu a s prdavnym dratem,
s predehtfevem, dohfevem, nebo jejich kombinaci. Modely jsou vytvoreny v programu
COMSOL Multiphysics 5.3. Na zakladé vysledki je provedeno zhodnoceni, ze kterého

jsou stanovena hodnotici kritéria kvality koutového svaru.

12
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1  Elektromagneticka indukce a jeji vy-

uziti u hybridniho svarovani

1.1 Casovs proménné elektromagnetické pole

Tato kapitola se zabyva elektromagnetickou indukci a jejim vyuzitim u hybridniho
svafovani. Nejprve je dilezité si Tici, ze v pripadé indukéniho ohfevu, vinutim induktoru
prochézi ¢asové proménny proud, tudiz vytvorené elektromagnetické pole bude rovnéz
proménné. Proto je v této kapitole rozebrano ¢asové proménné elektromagnetické pole tzv.
pole nestacionarni, které se dale déli na kvazistacionadrni a harmonické. Na tuto tivodni
¢ast navazuje teorie elektromagnetického vinéni, v ramci kterého je popsén a vysvétlen
princip indukéniho ohfevu. Déle jsou v kapitole uvedené a vysvétlené problémy spojené
s témito fyzikalnimi dé&ji, jako jsou hloubka elektromagnetického pronikani, vifivé proudy
nebo elektromagnetickd prizainost.

Pro pochopeni této problematiky je dulezité znat aplnou soustavu Maxwellovych rov-
nic s materiadlovymi vztahy, které vyjadiuji zékladni zdkony v nestacionarnim elektromag-

netickém poli.

W
inl_IJr by (1.1)

_do
7€Ed1_ 0 (1.2)

]{Ddsz Q (1.3)
S

f;BdS: 0 (1.4)

__de
ﬁst_ T (1.5)

7 téchto rovnic je jasné vidét, ze elektrické a magnetické vlastnosti jsou spolu spjaty.
P1i vypoctech se tedy musi uvazovat pole elektromagnetické. Prvni Maxwellova rovnice

(1.1) naznacuje, Ze magnetické pole lze vytvorit elektrickym proudem i posuvnym magne-

13
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tickym proudem %. U diferencialniho tvaru je totéz vyjadieno pomoci hustoty posuvného
proudu%—?. 7 toho vyplyva, ze magnetické pole lze vytvorit i ¢asové proménnym elek-
trickym polem. Ve vodi¢i je posuvny proud oproti dielektriku nebo vakuu zanedbatelny.
Druha Maxwellova rovnice, ze niz vychazi zakon elektromagnetické indukce je vidét, ze ¢a-
sové proménné magnetické pole vybudi pole elektrické. Integralni tvar druhé Maxwellovy
rovnice 1.2 obsahuje na pravé strané magneticky tok sprazeny se smyckou c, kterd ma
libovolny tvar. Casovou zménu sprazeného magnetické toku lze nazvat jako indukované

napéti ve smycce ¢, z toho tedy ziskdme rovnici (1.6).

f[i Edl=u (1.6)

Z toho vyplyva, Ze rovnice pro indukované napéti ma tvar (1.7). Tyto rovnice tedy zobra-

Vg wriv s

zakonum elektromagnetizmu.

do

- (1.7)

U; =

Pokud je smycka ¢, je uvazovana jako vodi¢ o odporu R, protéké ji indukovany proud.
Smér proudu jen dan Lenzovym pravidlem, jez zni: Indukovany proud md takovy smer,
aby svym magnetickym polem branil casové zméné magnetického toku, kterd vyvolala jeho
vznik.|8] Pri indukovani napéti do smycky mohou nastat dva ptipady.

Pfi prvnim piipadu se magneticky tok ¢ sprazeny se smyckou c zvétsuje % > 0. To
znamend, Ze se do smy¢ky ¢ indukuje takovy proud i(¢) a ma takovy smér, ze magneticky
toke;zpusobeny proudem ve smycce pusobi proti rostoucimu toku ¢ a zeslabuje ho. Smér
indukovaného proudu i(¢) se pak ur¢i pomoci pravidla pravé ruky, jelikoz zname smér ¢,.

V druhém pripadé se magneticky tok ¢, jenz je sprazeny se smyckou c, zmensuje
i—‘f < 0. To znamené, ze indukovany proud vybudi takovy magneticky tok ¢;, ktery pi-
sobi s klesajicim hlavnim tokem ¢. Tento magneticky tok tedy brani poklesu hlavniho

magnetického toku.

¢ roste Q klesa

Obrazek 1.1: Lenzovo pravidlo(pfevzato z [8])

14
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1.1.1 Kvazistacionarni elektromagnetické pole

Kvazistacionarnim polem je nazyvano takové elektromagnetické pole, které se s casem
méni pomérné pomalu. Z tohoto divodu je posuvny proud zanedbatelny oproti proudu

vodivému. Toto pole se pii indukénim ohfevu nevyuziva. [§]

1.1.2 Harmonické elektromagnetické pole

Pokud je elektromagnetické pole reprezentovano kosinovou nebo sinovou funkei, jednéa
se o pole harmonické. Jelikoz se jedna o proménné harmonické pole, které obsahuje skalédrni
veli¢iny, lze uplatnit symbolicko - komplexni metodu, ktera se nasledné miize aplikovat i na
vektorové veli¢iny. Harmonické proménné pole je mozno fesit pfimo, to znamené, Ze se da
pracovat s proménnymi veli¢inami ve tvaru ¢ = ¢, sin(wt+¢) . Vhodnéjsi metodou je vsak
metoda nepifimé. Pri jejim uzitim se proménné harmonické pole z realnych harmonickych
funkef promitne do komplexntho tvaru, pomoci komplexorit a fazori. Regeni se provede
v komplexnim oboru a vysledek se promitne zpét do oboru realnych funkci. Tato metoda
je jednodusi nez pfimé, jelikoz v komplexnim oboru se nepocita s casem, ktery je také
promeénny.

Harmonickd skalarni proménné veli¢ina v(t) je déna tvarem (1.9), jenz respektuje

amplitudu, frekvenci a fazovy posuv dané sinové, resp. kosinové, funkce.

v(t) = Vsin(wt 4 ¢) (1.9)

Takovéto funkci se v komplexnim oboru prifadi komplexni funkce V*, ktera se nazyva
komplexorem a méa tvar (1.10). Tento vztah vyjadiuje v komplexni roviné usecku, jez se

otaci kolem svého pocéatku s konstantni thlovou rychlosti.

V* = Visin(wt 4+ ¢) + j cos(wt + ¢)] (1.10)

Tato komplexni funkce sestava z realné a imaginarni ¢asti, kde imaginarni ¢ast repre-

zentuje imaginarni ¢islo j. Toto lze zapsat do tvaru (1.11)
V= yiltte) — ety (1.11)

Tento vztah nam déva vSechny informace pro urceni velikosti, polohy a rychlosti fazoru.

18]

15



Zhodnoceni kvality koutového svaru Ondrej Sefl 2019

AV

1.2 VInové rovnice pro Sifeni elektromagnetického vl-
néni

Elektromagnetické vlny maji nepostradatelnou roli napti¢ elektrotechnikou. V roce
1864, predpoveédél J. Maxwell pomoci svého matematického modelu, vinovy charakter
elektromagnetické pole. V roce 1888 byla tato hypotéza potvrzena H. Hertzem. Na vIno-
vém charakteru elektromagnetického pole je zaloZena i teorie indukéniho ohfevu. Aby se
mohlo uvazovat, ze elektromagnetické pole ma vinovy charakter, musi mit Sifeni vinéni
kone¢nou rychlost. Pokud by se tak nestalo a rychlost by byla nekonec¢né velka, jev by
se nachazel soucasné na v8ech mistech v prostoru a vlnéni by nevzniklo. Obecné plati,
ze v jakémkoliv prostoru dochazi k tutlumu vInéni, proto jeho hodnota postupné klesé.
Vlnovy charakter elektromagnetického pole popisuji Maxwellovy rovnice. Na nich je tak-
téz zalozena teorie indukéniho ohtfevu. Podle tvaru zdroje se rozliSuje vlnéni rovinné a
valcové. Dale se pak vinéni déli na pricné a podelné, kde zélezi na konfiguraci pole ve
vsazce. (8], [3]

1.2.1 Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru pro urceni vino-

vych rovnic

rot H =~vFE + 6057,88_1; (1.12)
rot £ = —uour%—? (1.13)
div epe, B = p (1.14)

div pop, H =0 (1.15)

Pokud se aplikuje rotace na 1. Maxwellovu rovnici a nasledné za rot E se dosadi —pug pr%—?,

ziska se rovnice (1.16)

0OH O*H
rot (rot H) = VHokr 5.~ EofrHollr 5 (1.16)

16



Zhodnoceni kvality koutového svaru Ondrej Sefl 2019

Se znalostmi vektrového poc¢tu a zakomponovanim 4. Maxwellovy rovnice divH = 0
do vztahu (1.16) se ziska obecny vztah (1.17) pro rovnici sifeni elektromagnetického pole,

ktera nerozliSuje druh prostiedi (vodivé & nevodiveé).

OH 0*H

VIH = Yjiopr == = EoErliollr =55

o (1.17)

Pro elektrickou slozku elektromagnetického pole je postup odvozeni obdobny. Opét se
jedné o obecny vztah, jenz nerozlisuje prostiedi. Tvar této rovnice je podobny tomu pro
magnetickou slozku, s tim rozdilem, Ze obsahuje ¢len, ktery uvazuje volné naboje. Tato

rovnice je tedy dana vztahem (1.18):

OE *E
V’E = ”Wo/lrg — 60&#0#7«@ + grad ¢

1.18
o (1.18)

U elektricky vodivého prostfedi se uvazuje konduktivita v # 0. Naopak permitivita e se
muze zanedbat. Toto ukazuji vztahy (1.19) a (1.20):

OH
V*H = fyuom—at (1.19)
OF

V pripadé nevodivého prostiedi se naopak zanedba ¢len s konduktivitou v = 0.

O*H
VQH == EOETUONTW (121)
2E _ aQE 0
V*E = 50&#0%@ + gradgogr (1.22)

Jak jiz bylo Tfeceno, jelikoz se jedné o elektromagnetické vinéni, rychlost sifeni nesmi
byt nékonecné velka. Tato rychlost sifeni se ziské tpravou rovnic pro nevodivé prostiedi
(1.21) a (1.22). Plati, Ze soucinitel u V2E a V?H je roven v?. Tim vznikne vysledny

vztah, ktery je uveden nize. Jedna se o vztah (1.23).

V €0Erbofbr
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Pro ¢asové harmonicky priubéh elektromagnetického pole maji vlnové rovnice tvar
(1.24) a (1.25). Jelikoz tyto rovnice disponuji harmonickym charakterem, lze ¢asové pru-
béhy F a H vyjadrit jako rotujici fazory v komplexni roviné. Smér u téchto fazoru je

stale nezavisly.

V*H + (wep — juyp)H = V*H + k*H =0 (1.24)

V?E + (W?ep — jwyn)E = V*E + k*E =0 (1.25)

kde veli¢ina k oznacuje vlnové ¢islo neboli konstantu siteni. Jedna se o komplexni ¢islo,

kde se realné cast nazyva fazova konstanta a imaginarni ¢ast konstanta tlumeni.

k= /—jwul(y + jwe) = a —jf (1.26)

Fazory v komplexni roving, které vyjadiuji ¢asové harmonickou proménnost elektro-

magnetikého vinéni, se mohou tedy napsat ve tvaru:

E = E,,o (1.27)

H = H, (1.28)

Promitnutim veli¢in z realnych harmonickych funkci do komplexniho tvaru je feSeni
téchto rovnic daleko snazsi, protoze veli¢iny jsou uvazovany jako ¢asové nezévisle. To je
vidét ze vztahu (1.29), (1.30), (1.31) a (1.32).

OF —

T _UE 1.2
5 = (1.29)
oH . —
0*E o

7 = —jw’E (1.31)
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0?’H e
> = —jw’H (1.32)

Vytesenim vlnové rovnice pro vodivé prostiedi v komplexni roviné se ziska vztah, ktery
vyjadiuje postupnou a zpétnou vinu. Pro zjednoduseni bude uvazovana pouze soutradnice
x, takze se bude jednat pouze o jednorozmérny prostor s rovinnou vlnou. Pro uvazovany
prostor plati V2H = H

oz2 *

V2H = jypop.H (1.33)

Resenim této rovnice je vztah, ktery vyjadiuje postupnou a zpétnou vinu elektomag-

netické vinéni ve vodivém prostiedi.

H = Ae ™" 4 BeP” (1.34)

14 S » . e o .
p = ( ;”), kde proménna a znac¢i hloubku vniku, presnéji feceno relativni hloubku

pronikani, elektromagnetického vinéni do elektricky vodivého prostiedi. Odpovida ji vztah
(1.35). 2, [3

2
0=/ —— (1.35)
WY Ho

1.2.2 Magneticky povrchovy jev

U magnetického povrchového jevu, neboli magnetického skinefektu, lze demonstrovat
fakt, Ze se magneticka indukce nerozlozi v primeéru valce rovnomérné. Je uvazovan elek-
tricky vodivy valec z feromagnetického materidlu, o permeabilité p a o poloméru R, jimz

bude prochazet harmonicky magneticky tok ¢.

¢ = ¢sin(wt) (1.36)

Teplo je do véalce dopravovano pomoci stiidavého elektromagnetického pole. Rozlozeni
magnetického toku ve feromagnetickém valci bude nejprve rovnomérné. Feromagneticky
valec se miize prirovnat k induktoru s nekonecné soustiednymi zavity, se kterymi je sprazen
magneticky tok ¢ . Tento tok zptsobi, Zze ve fiktivnich zavitech dochézi k indukovéani
vifivych proudt i,(t), jeZ vytvori své vlastni magnetické pole o indukci B,(t).

Vznik této magnetické indukce zapficini, ze po superponovani s rovnomeérné rozlozenou
magnetickou indukci B, nebude jiz vysledné magnetické pole uvniti vilce rovnomérné

rozlozeno. Z toho vyplyva, ze vysledné magnetické pole se uvniti valce méni s polomérem
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ras Casem t, a to tak, ze vysledna magnetickd indukce B své maximalni hodnoty dosahuje

na povrchu valce. Naopak v jeho ose je nejmensi.

B(r,t) = B(r) sin(wt) + ¢(r) (1.37)

Dtsledkem vzniku vitivych proudi jsou Joueleovy ztraty. Ty jsou povazovany u elek-
trickych strojui za nezadouci. V piipadé indukéniho ohfevu vsak hraji klicovou roli.

Jak jiz bylo Teceno, vifivé proudy jsou zpusobeny indukei napéti, podobné jako u ten-
kého zavitu, pricemz v tomto pripadé je tenky zavit nahrazen masivnim vodivym télesem.
Princip je jednoduchy. Téleso si lze predstavit jakoby slozené z velkého mnozstvi vodivych
smycek. Jelikoz je elektricky vodivé, do kazdé smycky se indukuje napéti, které zpiisobi,
ze kazdou smyckou bude prochazet elektricky proud o proudové hustoté J;(z, y, z).

Ptedstavu o rozlozeni vzniklého tepla ve vsazce ukazuje hloubka vniku a, ktera je
definovana vztahem (1.35). Na povrchu dosahuje proudové hustota vzdy nejvétsi hodnoty
a smérem do ohfivané vséazky klesa pfiblizné exponencialné (1.38).

Hloubka vniku a je definovana jako hloubka, pfi niz proudovéi hustota klesne na hod-
notu 0,368 hustoty, ktera je na povrchu vsazky. V tloustce, jiz odpovida jedna hloubka
vniku (d/a = 1), vznika asi 86,5 % veskerého tepla. Pro srovnani, pro vzdalenost od por-
vrchu d, ktera odpovida 2a, vznika 98% veskerého tepla. To dokazuje, Ze proudova hustota

klesa opravdu exponencialné.

J=Je i (1.38)

Bp

iv(t)

By

Obrazek 1.2: Magneticky povrchovy jev (prevzato z [8])

Pro homogenni, linearni, izotropni, elektricky vodivé prostiedi o permeabilité i a kon-
duktivité v popisuje magneticky povrchovy jev diferencialni rovnice pro magnetickou in-

dukei B. Pro tento vektor B(z,y, z,t) je vyjadfena rovnice (1.39).

0B
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JelikoZ se jedné o ¢asové harmonické pribéhy, je rovnice(1.39) vyjadiena v komplexnim

tvaru. Tato rovnice se nazyva Helmholtzova.
AB + k*B = 0 + okrajové podminky (1.40)
kde k? = -jopy = k = £V /iy = £(—1+j) /%2

Pro stanoveni rozlozeni amplitud magnetické indukce B a hustoty vifivych proudua J,
ve feromagnetické desce lze vyjit z Helmholtzovy rovnice (1.39), ktera se v piipadé desky

zméni v obycejnou diferencialni rovnici(1.41).

_____‘_. <
e e

bl
b |
-7

Obrazek 1.3: Geometrie feromagnetické desky pro stanoveni magnetického povrchového
jevu (prevzato z [8])

d’B —

Resenim této rovnice je vztah (1.42).

R — cosh(kz)
B=B,=——-+* 1.42
cosh(ka) (142)
Pomoci prvni Maxwellovy rovnice rot H = J se zjisti rozloZeni hustoty vifivych proudu
J,, které se indukuji do vodivé desky a zptsobuji tepelné ztraty. Tomu odpovida vztah

(1.43)
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dH 1dB B,, sinh(kx)

- — _ZmPIREL) 1.4
dz w dx p cosh(ka) (1.43)

Grafické znazornéni odvozenych priubéhia B(z) a J,(x)je zobrazeno na obréazku 1.4 (8]

Obrazek 1.4: Rozlozeni magnetické indukce a hustoty vifivych proudu ve feromagnetické
desce (prevzato z [8])

1.3 Poyntingtv vektor

Poyntingtiv vektor nachéazi vyuziti predevsim u indukénich ohtevi, kde je vitanou po-
muckou. Vychazi se z energetické bilance. Jak je vidét ze vztahu (1.44), elektromagneticka

energie se sklada ze slozky elektrické a magnetické.

1
W:W6+Wm:§/

E-de+1/H-de (1.44)
\% 2 \%

ow
ot

kosti V' za ¢as t vyvine vykon. Po derivovani a nasledné upravé vztahu pomoci Maxwello-

Za predpokladu, ze elektromagneticka energie kleséa s casem— pak v objemu o veli-
vych rovnic a znalosti vektorového poé¢tu se ziska rovnice (1.45), ktera urcuje vSeobecnou
energetickou bilanci. Tato rovnice nastinuje, jaky bude tbytek energie za jednotkovy cas.
Jeji prvni ¢ast odpovida ztratovému vykonu. Druhéa ¢ast bude po aplikovani Gaussovy

véty odpovidat Poyntingovu vektoru (1.46).

P:/VEQdVJr/ div(E x H)dV (1.45)
\% \%4

Poyntingtiv vektor vyjadiuje smér a hustotu toku této energie elektromagnetického
pole v daném prostoru a ¢ase. Roviiéz je vyjadfenim zakona o zachovani energie elek-

tromagnetického pole v nevodivém prostiedi a bez vnéjsiho zdroje. Poyntinguv vektor se
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znaci S a je dan vektorovym soucinem vektoru intenzity elektrického a magnetického pole.
Definovan je jako tok zafivé energie s hustotou S pies uzavienou plochu A do nebo z ob-
jemu V ohraniceného touto plochou. Rovné se rychlosti nartistu nebo tubytku rozptylené

a nashromazdéné energie pole v, v objemu.

Sy=ExH (1.46)

Vektory intenzity magnetického pole H a elektrického pole E jsou k sobé kolmé a jeijch
vektorovy soucin pole, tedy smér Poyntingova vektoru, neboli smér elektromagnetické
vlny, je vzdy kolmy na rovinu, v niZ se nachézeji tyto intenzity. Velikost Poyntingova
vektoru je dana plochou obdelniku, ktery méa strany slozeny z téchto intenzit, a smér je
dan pravidlem levé ruky.

Jelikoz se jedna o casové harmonicky se ménici slozky vektorta poli, je Poyntingiv
vektor komplexni ¢islo, urcené vektorovym soucinem fazoru E a komplexné sdruzeného
fazoru H*. Je tedy slozen z redlné a imaginarni ¢asti. Realna ¢ast odpovida ¢inné slozce
hustoty toku energie pole v ¢ase, to znamena ¢innému vykonu na plochu. Imaginérni ¢ast

odpovida jalové slozce, neboli magnetizacnimu vykonu na plochu.

SN:EXH*:RGSN+j'ImSN (147)

P1i pusobeni induktoru na vodivy material vznikaji dvé elektrickd pole. Pole E, jez je
zpusobené proudem protékajicim induktorem, se kterym ma stejny smér, a elektrické pole
E;, jez zaptic¢inuje vznik vifivych proudu. Ze znalosti Lenzova zékona lze konstatovat, ze
intenzita £ ma opacnou orientaci nez intenzita indukovaného napéti E;.

Z tohoto faktu plyne, Ze existuji dvé rozdilné hustoty toku energie, které urcuji Poyn-
tinguv vektor a to S a S;. Vektor S mé smér ven z induktoru do prostoru a predstavuje
elektrické ztraty, to znazornuje vztah (1.45), a vektor S; ma smér dovnit¥ do vsazky. Tato
energie dopadéa na vsézku, jez energii pohlcuje a spotiebovava ji na generovani vitivych
proudu. Absorbovana energie se smérem dovnitt tlumi a zptsobuje ohfev materialu. [1],
(21, (3], [4], [14]
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1.4 Rovinné elektromagnetické vinéni

O rovinné elektromagnetické vinéni se jedna, pokud ma induktor a vsazka plochy tvar.
Lze si to predstavit jako dvé desky, které jsou k sobé rovnobézné. V tomto piipadé je tok
energie pole vyzarovan z induktoru na zékladé Poyntingova vektoru ve dvou smérech.
Energie je vyzarfovana smérem do vnitiku induktoru, coz predstavuje elektrické ztraty,
a smérem do deskové vsazky. Mezi deskami se nachazi nevodivé prostiedi. Elektromagne-
tické vlnéni je vyzarovano v kolmém sméru z desky a kolmo dopadé na deskovou vsazku.

Mezi témito deskami vzniké stojaté elektromagnetické vinéni z divodu odrazené viny
od deskové vsazky. Avsak ¢ast tohoto elektromagnetického vinéni do vsézky proniké. U jed-
nostranného vinéni je vysledna elektricka a magneticka vlna sloZzena z viny postupné a od-
razené (1.34).

Pro tenkou sténu to znamené, Ze parametr d/a je maly. V tom piipadé plati, Ze
mageticka a elektricka vina se ve sténé nestac¢i utlumit. Vznika vlna odrazena od zadniho
rozhrani. V prostifedi dochézi k soucasnému vIinéni v obou smérech, proto se uvazuji
obé integra¢ni konstanty. U stény nekonecné tloustky d — oo dochézi k utlumeni viny
postupné diive, nez narazi na zadni rozhrani. Odrazené vlna tedy neexistuje, a proto se
integrac¢ni konstanta B = 0.

Plati, Zze magnetickd vlna se odrazi od zadniho rozhrani s opa¢nou fazi a elektricka
vlna s fazi stejnou. To vystihuje obrazek 1.5. Pro sténu, kterd ma tloustku d, plati, ze pri
r=0je H=Hgapiixz=dje H=0.Dosazenim do rovnice (1.34) lze odvodit velikost
a pribéh viny postupné a viny odrazené, které jsou definovany vyslednymi vztahy (1.49)
a (1.50). [1], |2], [3]

1 _ Co(d sinh p(
H=H p(d—z) _ ,—p(d—z)) _ 1.4
99 sinh pd ¢ ¢ ) Osinh pd (1.49)
1+j,. coshp(C
E = H 1.
ay ¥sinh pd (1.50)
Ho K Eo N

Obrazek 1.5: Prubéhy vin H a E v tenké sténé (pfevzato z [2])
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1.5 Volba spravnych parametria pro indukéni ohrev

Pro ohfev daného materialu se vétsinou klade pozadavek, aby indukéni ohfev byl
rovnomérny a co nejvice ucinny. Tento pozadavek se d& optimalizovat pomoci vztahu
pro hloubku vniku. Z tohoto vztahu je zjevné, Ze hloubku vniku lze ovlivnit frekvenci,

elektrickou vodivosti a relativni permeabilitou.

1.5.1 Zavislost indukéniho ohfevu na volbé frekvence

Pro jakykoliv indukéni ohfev je dilezité zvolit spravnou frekvenci. Pro spravnou volbu

vvvvvv

pouzit vztah pro hloubku vniku v centimetrech (1.51). Vztah pro hloubku vniku déava

predstavu o rozlozeni vytvoreného tepla v prohiivaném materidlu.

1
a=5,033-10%/ 7 (1.51)
Ve

7 tohoto vztahu je zretelné, ze pii pouziti prilis vysoké frekvence se dosdhne velmi

malé hloubky vniku. To ma za nésledek vyvoj tepla pouze na povrchu daného télesa.
Teplo uvnitr se bude §ifit pouze vedenim.

Naopak pri velmi nizké frekvenci je hloubka vniku velka. Material se stane prizainym,
proto jeho ohfev bude velmi Spatny a jeho energeticka u¢innost velmi malé. Z toho plyne,
7ze doba pro ohfev bude delsi. Dojde k naristu tepelnych ztrat do okoli. Problematika

pruzainosti materialu je vice rozebrana v kapitole 1.6.

1 075 0,5 0,25 0 1 0,75 0,5 0,25 0
& - € -

Obrazek 1.6: Prubehy H, E, J v tenké sténé v zavislosti na hloubce vniku (pfevzato z [2])
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1.5.2 Zavislost indukéniho ohfevu na relativni permeabilité

Relativni magneticka permeabilita p, je oznacovana jako schopnost materidlu vést
magneticky tok lépe nez vakuum nebo vzduch. Jednéd se o bezrozmérné parametry. M4
vyrazny vliv na elektrické jevy, mezi které patii pfedevsim skin efekt, proximity efekt
a ring efekt. Podle relativni permeability jsou materidly rozdéleny do nékolika skupin.
Déli se na materialy paramagnetické(p, = 1), diamagnetické (u, < 1), a feromagnetické
(p >>1).

Prvni dva uvedené typy materialii jsou povazovany za nemagnetické. Patii sem na-
priklad o hlinik, méd, titan a wolfram. Pro tyto latky se muZze uvazovat konstantni .,
protoze neni zavislé na intenzité magnetického pole. Za magnetické latky jsou povazovany
materialy feromagnetické, které dosahuji riznych hodnot relativni permeability. Zalezi
predevSsim na chemickém slozeni, predchozi tpraveé, velikosti zrna, frekvenci, intenzité
magnetického pole a teploté.

Magnetické vlastnosti jsou latkami vykazovany az do tzv. Curieho bodu. Curieho bod,
je bod pii kterém vlivem zvySovani teploty dochazi ke zméné magnetickych vlastnosti.
Presnéji feceno z magnetickych latek se stdvaji nemagnetické a plati pro né u, = 1. Kazdy
materidl ma tento bod pii jiné teploté. U uhlikatych oceli se tento bod lisi v zavislosti na
obsahu ukhliku. Vétsinou se pro oceli udéava Curieho bod okolo teploty 750 °C.

Maximalni hodnota relativni permeability je znac¢né ovlivnéna chemickym slozenim
a strukturou. Napiiklad fiymqe, uhlikové oceli s 1,2 % uhliku je vice neZ trojnésobné nizsi,
neZ flymae Nizkouhlikové oceli s obsahem 0,1 % uhliku. To znamena, Ze p,. neni jiz konstatni
a magneticka indukce B jiz nezavisi na magnetické intenzité H linearné. Napiiklad pu,
stejné uhlikové oceli pii stejné teploté a frekvenci muze nabyt jiné hodnoty u, vzhledem
k rozdilim v intenzité magnetického pole. Nelinearni vztah mezi magnetickym tokem, ne-
boli indukei B a intenzitou magnetického pole H, popisuje magnetizacni charakteristika,
kterd je zobrazena na obrazku 1.7.

A
B[T]
v

M

Hkrit.

H [A/m]

Obrazek 1.7: Magnetizacni kiivka a zavislost relativni permeability na magnetické inten-
zité (prevzato z [2|)
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Maximalni pu, se vyskytuje v kolené kiivky, kritické intenzity H,;;. Intenzita magne-
tického pole ma maximalni hodnotu na povrchu homogenniho obrobku a smérem k jadru
klesé exponencidlné. To se déje vlivem reakénich vifivych proudi, které maji demagneti-

zacni{ cinek.

H = Hye "/° (1.52)

V disledku toho se hodnota g, v obrobku méni. Na povrchu fipovrer, 0dpovida inten-
zité magnetického pole H pyrcn. Komplexni povaha pi,, jako komplexni funkce teploty a
intenzity magnetického pole, je znazornéna na obrazku 1.8 . Lze tici, Ze pu, s teplotou klesa
ve vétsiné aplikaci tepelného zpracovani. Nicméné v pomérné "slabém"magnetickém poli
by se relativni permeabilita mohla s teplotou nejprve zvysit a pouze v blizkosti Curieho

bodu by magnetickd permeabilita zac¢ala prudce klesat. To ukazuje obrazek 1.8.

Slabé magnetické pole

Curieruv bod

Silné magnetické pole

Relativni permeabilita

Teplota

Obréazek 1.8: Zavislost relativni permeability na teploté a magnetické intenzité (pfevzato

z [4])

Lze definovat vztah, pfi némz je relativni permeabilita p, konstatni. Za konstantu lze
i povazovat, pokud se pro jeho zjisténi zvoli nekoneéné maly interval dH. Pro tento

interval lze napsat vztah (1.53)

1 dB

= —— 1.53
po dH ( )

oy

Magnetickd intenzita H je funkci vzdalenosti, tedy soufadnice x, a funkci ¢asu t.
Jelikoz induktor je napéjen stfidavym proudem a protoze magneticka indukce B je funkci

H B = {(H), je moZné napsat vztah (1.54). Ten vyjadiuje Gasovou a prostorovou zavislost

pr- (4], 161, 2]

_ 1 diffFi(t )]}
e R o
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1.6 Elektromagnetickid priizainost

Elektromagnetickd prizainost je jev, ktery mize nastat pii vyuzivani indukénich
ohfevu. Plati, Ze pokud je materidl prizainy, neabsorbuje témér zadné teplo. Z toho
vyplyva, Ze prizainost materidlu neni pro indukéni ohfev vyhodné.

Elektromagnetické pruzainost zavisi na hloubce vniku a tloustce vsazky. Miize nastat
jak pfi rovinném elektromagnetickém vinéni, tak pti valcovém elektromagnetickém vinéni.
U rovinného elektromagnetického vinéni mize prizainost vzniknout ptfi dopadu vlnéni na
materidl z jedné strany nebo ze stran obou, pricemz vinéni miize ptsobit na druhé strané
téze faze nebo faze opacné.

Princip vzniku je jednoduchy. Pokud nabyva hloubka vniku vétsi hodnoty nez je
tloustka vsazky, to znamena a > d, stava se vsazka pruzainou.

Mnozstvi vyvinutého tepla ve sténé tedy urcuje rozdil dopadajiho a odrazeného elek-
tromagnetického vinéni. Jestize je odrazend magnetickd vina stejna jako vlna prichazejici,
obé slozky elektrické intenzity jsou rovnéz stejné velké, avsak s opacnou polaritou. Z toho
vyplyvéa, ze i Poyntingiv vektror bude stejné velky, ale opacného sméru. V zavéru do stény
nevstupuje zadné elektromagnetické vinéni, protoze veskeré toto vlnéni je odrazeno.

Jestlize je uvazovano rovinné vlnéni, jez dopada na sténu konecné tloustky zleva
i zprava, plati tytéz vztahy jako pro vinéni z jedné strany. Znamena to, ze rozlozeni elek-
tromagnetického pole ve vodivé sténé pii dopadu vlnéni z obou stran téze faze je stejné
v kazdé poloviné stény, jako v piipadé, kdyby na ni dopadalo vInéni jen z jedné strany
a jednalo se o sténu malé tloustky. Predpoklad je, Ze postupné vinéni se zcela odrazi od
zadniho rozhrani a vrati se zpét, kde jiz k opétovnému odrazu nedojde.

Zleva na sténu dopadéa elektromagnetické vinéni H ., F,; a zprava H .5, E 5. Mize
se jednat o vinéni stejné faze nebo faze opacné. Zalezi na aplikaci. Hodnoty téchto veli¢in
jsou dany vztahy (1.49) a (1.50).

Jestlize na vsazku z kazdé strany dopada vinéni opacné faze, vznikaji ve sténé proudy
stejné velikosti, ale opa¢né faze. Proudy jsou vici sobé posunuty o 7. Tomu odpovidaji
i vektory intenzit £ a H. Pro tento pfipad ma magnetickd intenzita H stejny smysl
zleva i zprava a vyvolava opacny smysl elektrické intenzity F, protoze se vyvinou reakéni
vitivé proudy. Naopak pro pripad, kdy magnetické intezity H,; a H .o maji na stranach
rizny smysl, tak E,; a FE,o, maji smysl naopak stejny. Koneény vysledek vinéni se ziska
sectenim téchto prubéht zleva a zprava v hloubce z.

Nejdilezitéjsi je vsak prubéh elekrickych intenzit. Pribéh elektrické intenzity udava
rozlozeni proudové hustoty J = vFE x, kterd urcuje rozlozeni tepla v objemu. Pro indukéni

ohfevy, které maji plochy tvar, je proto velmi dilezita rovnice (1.55).Tu znézornuje graf
1.9, kde M(a) = 54— a N(a) = -2

Poef inf - Qoefinf
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Obrazek 1.9: Funkce M a N (pfevzato z [2])

Funkce M(a) a N(«) ur¢uji ¢inny a jalovy vykon, jenz je absorbovan do stény ko-
necné tloustky, oproti vykonu, ktery by se absorboval do stény nekone¢né tlusté. Graf 1.9
naznac¢uje, ze pokud je d/a < 1,d < a, sténa absorbuje minimalni vykon. To znamena, ze
disponuje prizainosti a slozky E,; a E .5 se odectou. To ukazuje obréazek 1.10. Vztah d/a
ukazuje, ze pokud se snizi hloubka vniku, zvysi se «, a tim i absorbovany vykon, pti¢emz

hloubka vniku se snizi navySenim frekvence. [1], [2], [3]

2) °) 9
0
0
0 0
< >

Obrazek 1.10: a) Nepriizaina sténa - magnetické viny, b)Nepriizaina sténa - elektrické
viny, ¢) Prizaina sténa - magnetické viny, d) Priizaina sténa - elektrické viny (prevzato

z[2])

b)

< >
=< >
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2 Laserové svarovani

2.1 Uvod do laserového svarovani

V prumyslu stéle dochéazi ke zvySovani naroki na technické parametry novych mecha-
nismi, pro jejichz realizaci se pouzivaji nové konstrukéni materialy, které zajistuji vétsi
zivotnost, spolehlivost a bezpecnost zarizeni v provozu. Tyto materidly maji specifické fy-
zikdlni vlastnosti, vysokou chemickou odolnost nebo vysokou tepelnou odolnost. Rovnéz
u nich mohou byt kladeny vysoké naroky z hlediska tlousték materiali od tenkosténnych
folif az po silnosténné materialy. Témto pozadavkiam jiz nemusi vyhovovat nékteré starsi
technologie svarfovani. Cilem je vytvorit nové technologie, jez zvladnou splnit tyto vysoké
pozadavky pro svafovani materiali se specidlnimi vlastnostmi. Vzhledem k tomu dochazi
k rozvoji novych technologii, které jsou postupné zavadény do primyslu. Zejména se dba
na to, aby minimalné tenzometricky ovliviiovaly svarfovany material z hlediska vnitfniho
pnuti a naslednych deformaci svaru. Tohoto pozadavku se docili dvéma zptsoby.

Za prvé minimalnim privodem tepla do svarového spoje, za druhé vysokou koncentraci
tepelné energie. V naSem pripadé nam vysokou koncentraci tepelné energie dodéa prave
laser.

Prvni laser byl vynalezen jiz v 60-tych letech. Vzapéti se uskutecnily prvni labora-
torni pokusy svarovani. Vétsi rozmach laserového svarovani zacal probihat po vynalezeni
Nd:YAG laseru v roce 1964. Za soucasného zvysSovani vykoni C'Os lasert doslo koncem
60-tych let k aplikovani laserového svarfovani do prumyslu. V souc¢asné dobé se laserové
svarovani stalo ve vyspélych primyslovych zemi nedilnou soucasti automatizované vyroby.
M4 mnoho prednosti, mezi které zejména patii kvalita svaru, rychlost, vyssi hloubka pri-
varu, podstatné nizsi tepelné ovlivnéna zona, vysoka produktivita a predevsim snadnéjsi

moznost automatizace. [5], [9], [10]

2.2 Princip laseru

LASER (Light Amplification Stimulated Emission of Radiation) je zafizeni, které vy-
tvari silné svételné zareni. Jedné se o koherentni, optické, monochromatické, homogenni
zafeni, které s minimalnim rozptylem dopadéa na material. Paprsek je usmérnén optickym
systémem na, velmi malou oblast. Napiiklad plochu o 10~% cm? dokaZe paprsek o hustoté
energie 10° W/cm? ohfat na teplotu kolem 15 000 °C.

Mezi hlavni ¢asti laseru patii tzv. rezonator a optické soustavy. V rezonatoru se na-
chazeji vyzarované fotony, tyto fotony. Jsou bez vzajemné kolerace, sméru a faze. Pokud
se ¢ast vyzarenych fotoni, které se Sifi v rezonédtoru vrati z aktivniho prostiedi zpatky

k néslednému zesileni, jsou pomoci stimulovené emise zesilovany. Tyto fotony se stavaji
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fazové a sméroveé vazanymi.

K tomu se pouziva zrcadlo, které disponuje téméi dokonalou odrazivosti. Na proti-
lehlé strané aktivniho prostfedi je umisténo polopropustné zrcadlo. Cast fotont se tedy
odrazi zpét do aktivni zony rezonéatoru, ¢ast vstoupi do optické soustavy v podobé svazku
s minimalnim rozptylem.

Lasery se déli na pevnolatkové, kapalinové a plynové. U pevnolatkovych lasert se pro
jejich aktivni prostiedi pouzivaji krystalické a amorfni latky, které jsou dotované primésmi
s vhodnymi ionty. Pouziva se nejcasteji rubinovy krystal, sklo a pro svafovani zejména
ittrito-hlinity granat (YAG). S vyjimkou YAG laseru se jedna o pomérné malo vykonné
lasery.

U plynovych laseri je pro vytvoreni aktivniho prostiedi pouzit plyn nebo jeho smési.
Buzeni se nejcastéji provadi pomoci doutnavého vyboje, elektronového paprsku nebo adi-
abatické expanze. Mezi plynové lasery patii naptriklad helium - neonovy, argonovy iontovy,
helium - kadmiovy, dusikovy a CO,. Za nejvykonnéjsi laser je povazovan laser COs. Ten se
nejcastéji pouziva pro svarovani a fezéni. Zareni téchto laserii neni doprovazeno svételnym
paprskem, jelikoz jeho zareni se vyskytuje v infracervené oblasti o vinové délce 10 pm.
51, [4], [13]

2.3 Princip laserového svarovani

P1i laserovém svarovani dochazi k absorbcei svételného toku materidlem, pficemz na-
stava preména svételné energie na energii tepelnou.To zptisobi ohfev daného materialu.
Existuji dvé metody laserového svafovani. Svarovani pomoci vedeni tepla, tzv. povrchové,

a svarovani pomoci metody keyhole. Tyto metody jsou zobrazeny na obrézku 2.1.

” plasma

roztaveny

| E & v
material

'/ keyhole

Obrazek 2.1: Metody svarovani (prevzato z [13])

hloubka
svaru

Pro prvni metodu jsou charakteristické malé hloubky privaru a vyssi rychlost svaro-
vani. Tato metoda je vhodna pro aplikace, kde se uptfednostiuje rychlost svarovani pred
hlubokym a tzkym privarem.

U druhé metody dochézi vlivem dosazeni vysoké plosné hustoty vykonu laseru k vytvo-
feni par kovii nad povrchem svafovaného materidlu. Pisobenim laserového paprsku o vy-

soké plosné hustoté energie se tvori plasma, ¢imz nastava hluboké provarovani. Vznikne
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kapilara, ze které vystupuji plyny. V dusledku pak tlak téchto plynii brani uzavieni kapi-
lary. Plasma, ktera vznikne nad povrchem svafovaného materialu, ma zpétny vliv na tvar
kapilary. Tepelné energie laserového paprsku se dostava pomoci vedeni ze stén kapilary
do roztaveného a nasledné do pevného materialu. P¥i tomto procesu ma paprsek hluboky

prinik a vytvari tzv. keyhole. U této metody je svar relativné tizky a hluboky. [13]

2.4 Ucinnost laserového svarovani

Existuji dvé acinnosti, které mohou byt zméfeny jako funkce kontrolovanych proces-
nich proménych. Jedna se o efektivitu prenosu energie laserem 7, a uc¢innost taveni 7,,.
Ucinnost pfenosu energie laserem je dana pomeérem energie, ktera je absorbovana ku ener-
gii ktera na povrch matridlu dopadéa. Tato Gc¢innost musi byt vzdy mensi nez 1, protoze

ne vSechna energie je laserem absorbovana.

Eq
Pr-t

Na = (2.1)
Druhou meéfitelnou u¢innosti procesu je uc¢innost taveni. Tato Gc¢innost je stanovena
jako pomér energie, ktera je zapotiebi k vytvoreni roztavené lazné ku energii pohlcené

materidlem.

V- d-wy- AH,
a P, -t

Tm (2.2)

Na ti¢innosti laserového svarovaciho procesu mé vliv mnoho dalsich faktort, mezi které
patii vykon laseru, velikost laserového spotu, rychlost svarovéani, poloha ohniska, fyzikalni
vlastnosti materialu, odrazivost laserového paprsku, tepelna difuzivita, povrchové napéti,

drsnost povrchu, atmosfericky tlak, typ stiniciho plynu a plazma indukovana laserem.|11]

2.5 VIiv ohfevu na svarovany material

2.5.1 Predehrev pri svarovani

Pri svarovani se dba na to, aby material mél co nejlepsi fyzikalni a mechanické vlast-
nosti s eliminaci trhlin. Proto je pfed samotnym svafovanim, ale i po ném, velmi dilezity
predehiev svafovaného materialu. Pouzitim predehfevu se docili snizeni teplotniho spadu,
neboli gradientu teploty zptsobené laserem. SniZeni tohoto gradientu zptsobi omezeni
vyskytu zmén struktury, které maji zédkalny charakter. Struktura zakalného charakteru
se vyznacuje velkym vnitinim napétim. Toto velké vnitini pnuti pak muZze nepiiznivé

ovlivnit napiiklad provozni bezpecnost svarované konstrukce.
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Teploty predehfevu se voli na zakladé typu oceli, podle obsahu uhliku. Pro stanoveni
teploty predehfevu a dohfevu se vyuzivaji anizotermické a izotermické diagramy 2.3. Tep-
loty pro uhlikové oceli se pohybuji kolem poc¢atku vzniku martenzitu, coz je teplota 100 °C
az 250 °C. Teplota ohfevu pro legované oceli se pohybuje v rozsahu 100 °C az 450 °C.
Material se tedy predehieje na teplotu, kdy nastava izotermicky rozpad austenitu, tésné
pod hodnotu teploty M¢, ktera je uvedena na obrazku 2.3.

Pri samotném svafovani se dale kontroluje teplota daného predmétu a je snahou ji
prihfivanim udrzet konstatni. Ke kontrole teploty dochézi i na tzv. interpassu. Jedna
se o mezihousenkovou teplotu. Pozadavek je, aby byl minimélni rozdil mezi teplotami
svafovanych predméti. Na obrizku 2.2 je vidét, Ze po svarfovani je teplota stale konstatni.
Dochéazi tedy k dohfevu na teploté predehfevu. Pii tomto postupu dochézi ke zméné
posledni navafené housenky na rozpadové produkty. Tyto produkty odpovidaji teploté
dohtevu podle diagramu izotermniho rozpadu austenitu.

Tyto ohfevy se v praxi provadéji, resp. provadély, zejména hotaky a Sirokou skalou peci.
Tepelné zpracovani vSak neni nutné pro vSechny svarové spoje, naopak z ekonomickych a
technickych divodi je snaha jej omezit na nejmensi miru. To vSak neplati pro indukéni
lokalni pfedehiev, kde jsou ekonomické a technologické pozadavky minimélni.

Lokalni indukéni predehfev pfi svafovani je ve svété ¢im dal vice rozsifeny a pouziva
se zejména tam, kde se pouziva svarovani pomoci laseru. To je dano tim, Ze pii natavovani
materidlu laserem a jeho nésledném chladnuti je velmi vysoky teplotni gradient. Proto
je zde predehfev velice dilezity. V praxi se napiiklad uvadi, Ze svafovany predmét se
rovnomérné zahteje beéhem 30 s na teplotu 450 °C. Ochlazovani trva déle a to zabranuje
negativnim vliviim na materialovou strukturu.

Indukéni ohfev méa spoustu kladnych vlastnosti. Celkové je zifejmé, Ze indukéni pie-

v

dehtev je presnéjsi, jelikoz dochézi pouze k lokalnimu zahtivani, ¢istéjsi, ma rychly vstup
teploty do svarovaného predmétu, vysokou opakovatelnost, je spolehlivéjsi, energeticky
1¢innéjsi nez alternativni metody a dobie regulovatelny. V neposledni fadé avizuje daleko

mensi investiéni a provozni naklady.

o . svafovani s %) . svafovanis
e pec ' pfehfevem ' dohfev | ochlazovani o pec ' pfehfevem ' dohfev | ochlazovani
> - X >
>g_) ! ! : »d_) ! : ‘
ey ! ! | < ! |
(] | | | [0) | | |
© [ | | e} | | |
(0] | | | (0] | ! |
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Obrazek 2.2: Pfedehfev pii svarovani pomoci pece (prekresleno [9])

Pii aplikovani laserového svarovani ve vyrobnim procesu ma piedehiati svarovaného
materidlu také vliv na Gc¢innost svafovaciho procesu. Predehiati obrobku zlepsuje efekti-

vitu procesu upravou charakteristik vedeni tepla uvnitt kovu.
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Vzhledem k tomu, Ze teplota kovu stoupa, dojde ke zvySeni fotonové populace. To
zpusobi vétsi vymeénu fotonovych elektroni, jelikoz elektrony pravdépodobnéji interaguji s
materialem, nez osciluji a znovu vyzatruji. Tento jev zptusobuje pokles odrazivosti a zvySeni
absorptivity s nartustem teploty v kovu, a tim i zvySeni §itky a hloubky svaru. [9], [6], [5],

[10]

2.5.2 Struktura oceli pii tepelném zpracovani

Rovnovaznost struktury zavisi na teploté ohfevu pii ochlazovani materidlu po tepel-
ném zpracovani. Struktura materialu muze byt rovnovazna, nebo naopak nerovnovazna,
vSe zalezi na rychlosti ochlazovani. O rovnovaznou soustavu se jedna, pokud je rychlost
chladnuti nizsi nez kriticka. Struktura, ze které se vychézi, je austeniticka. Teplota ohiati
se pohybuje kolem 900 °C. Nerovnovazné struktury muze byt dosazeno, pokud ochla-
zovani probihé z teploty, pri které ma cely material austenitickou strukturu. Nésledné
rychlost ochlazovani mtze vyvolat nerovnovaznou strukturu, jejiz vznik je jesté zavisly na
chemickém slozeni oceli, to znamené na obsahu legujicich prvki (C, Cm, Ni, Mn).

Rychlé ochlazovani materidlu zptisobi, Ze atomy se nestihnout premistit zpét a zista-
nou ztuhlé na misté. Vyslednéa struktura materialu, je tedy déna rychlosti ochlazovani.
Tyto strukturalni zmény popisuje tzv. diagram anizotermického rozpadu austenitu. Jak je
vidét z diagramu na obrazku 2.3, pokud bude ochlazovani materidlu velice rychlé, atomy
se nestihnout premistit (jen v ramci mezi atomové vzdalenosti), vznika struktura marten-

ziticka.

T

— log Casu

Obrazek 2.3: Diagram rozpadu austenitu (pfevzato z [17])
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Jedné se o tuhy roztok uhliku v Zeleze alfa, ktery je presyceny. Obsahuje tedy, vice
uhliku nez ferit. Miizka martenzitu je deformovand a obsahuje spoustu poruch, které
zpusobuji vnitini pnuti. Martenzit vykazuje vysokou pevnost a tvrdost, ktera je daleko
vySSi nez v pfipadé rovnovazné struktury.

Kdyz bude ochlazovani probihat o néco pomaleji, atomy se stihnou ¢astecné premistit
a dochazi ke vzniku struktury, které se tika bainiticka. Tato struktura je oproti martenzitu
mekei, ale stale tvrdsi nez perilit. Perilit je struktura, kterd nasleduje po struktuie bai-
probiha v intervalu teplot M, ktera znaci zacatek premény, a My, kterda znaci naopak

konec premény. [15], 9]

T[°C]
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Obrazek 2.4: Zavislost martenzitické struktury na obsahu uhliku (pievzato z [17])
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2.6 Kombinace indukéniho ohrevu s laserovym paprskem

Jako jedna z nejlepSich variant pro automatizovany primysl se jevi kombinace in-
dukéniho pfedehfevu, popi. dohfevu, s laserovym paprskem. Byly jiz zkoumény rizné
procesni strategie hybridniho svarovani na metalurgické uc¢inky nékolika materialovych
variant plechu a jejich tloustky. Jednalo se o nékolik druhi konstrukénich oceli. Ruzné
charakteristiky materialu vedly ke zvlastnim vlastnostem svaritelnosti. Zvlasté v pripadé
svafovani materialt s vyssim obsahem uhliku zpiisobovalo Cisté svarovani laserovym pa-
prskem vyrazné zvySeni tvrdosti svarového spoje a ztratu jeho taznosti a houzevnatosti.
Aby se predeslo témto Spatnym vlastnostem svaru, byl vyvinut postup svarovani pomoci
laseru v kombinaci s induktivnim ohfevem.

Hlavnim cilem bylo vytvoreni materidlu prizptisobeného teplotné - ¢asovému cyklu sva-
fovaciho postupu, tzv. T - ¢t diagramu anizotermického rozpadu austenitu. S ohledem na
metalurgické vlastnosti materialu je mozné vyuzit rtizné procesni strategie, predehtev,
dohtev a zihani nebo jejich kombinaci. Jak je vidét na obrazku 2.5, pro svafovani po-
moci ¢istého laserového paprsku je charakteristické extrémné rychlé chladnuti a nasledné
ztuhnuti (¢ervena kiivka). Pouzitim indukéniho pfedehfevu nebo zihani muze byt dosa-
zeno efektivniho zvySeni doby chlazeni a tim zabranéni tvorbé martenzitu.

Béhem procesu svarovani laserovym paprskem a induktivnim ohfevem musi byt ochla-
zovan svar pod pocatecni teplotou tvoreni martenzitu Mg. Poté zac¢ind indukéni kratko-
dobé zihani oblasti svaru. Beztrhlinové ochlazovani struktury svaru po ztuhnuti je ne-
zbytnou podminkou této strategie. Aby se zabranilo dalsi transformaci struktury béhem
indukéniho ohfevu a aby se minimalizoval celkovy pfivod tepla, je maximalni indukéni

teplota obecné omezena na hodnoty pod teplotou austenitu AC1.

Predehiev Dohfev ( Zihani )

Tin[*C] N Tin[*C] N

1500 / \ 1500 [ \

1000 / \ 1000 P

/ \\ I— N
~ \)
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------ ‘--/--- -M---' -\--~ :-E\B-------- ,77,,,,,,/,,, R X RE -’-‘-’1—’-_:-’5-’-::-::'\/'8
S S —— \‘ T = e
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0 z ‘
10 1 0 1 10 102 10° 010 1 0 1 10 102 103

tin[s] tin[s]

Obrazek 2.5: Vyvoj teploty pii predehievu a zihani (prevzato z [12])

Indukéni civky jsou nejcastéji navrhovany jako linearni induktory. Ruzné procesni
strategie mohou byt realizovany tupravou polohy indukéni civky ve vztahu k laserovému
paprsku. Maximéalni teplota béhem ohfevu se nastavuje pomoci indukéniho vykonu. Doba
zpracovani a rychlost chlazeni jsou definovany predevsim délkou indukéni civky. Plati,

¢im delsi civka, tim delsi je doba chlazeni. Induktivni ohfev by mél byt aplikovan na
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stranu zatizenou svarem. Pouzitim predehfevu nebo zihani vede k vyraznému zvyseni doby
chlazeni (napf. z 1 s az na 6 s). Pomoci indukéniho predehiivani lze dosahnout vyrazného
zvyseni rychlosti svarovani. Napriklad v pripadé svarovani 6 mm spoje, je rychlost procesu
zvysena o 30 % oproti ¢istému svafovanim laserovym paprskem. Aplikovanim indukéniho
predehievu se docili vétsi pevnosti, taznosti, houzevnatosti a snizené¢ho pnuti svaru. Jak
je vidét na obrazku 2.6 , geometrie svaru je zavisla na svarovaci technologiii. Na obrazku
2.6, lze také vidét, ocekavané rozlozeni tvrdosti ve svaru. Nejtvrdsi svary jsou ty, které

jsou provedeny jen pomoci samostatného laseru. [11], [12]

ez~ Laser + preheaking

(a) Sitka svaru v zavisloti na pouZitém laseru a procesu

500 — .
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(b) Tvrdost svaru v zavislosti na pouZitém laseru a
procesu

Obrazek 2.6: RozloZzeni tvrdosti svaru pii ruznych kombinacich predehfevu (pfevzato z

[12])

37



Zhodnoceni kvality koutového svaru Ondrej Sefl 2019

3  Legislativa

3.1 Normy pro svarovaci proces

Pro svarovaci proces existuje nespocet norem, které definuji jednotlivé metody svaro-
vani, stanovuji jejich postupy a limity, dale pak definuji jednotlivé materialy a v neposledni
radé stanovuji kontroly svaru a posuzuji jeho kvalitu z mnoha hledisek. V této kapitole

jsou nékteré dulezité normy uvedeny a stru¢né popsany.

3.1.1 Norma EN ISO 4063

Tato norma poskytuje prehled zptisobt svarovani a zékladni déleni. Podle této normy
jsou metody svarovani rozdéleny podle druhu energie, které je zapotiebi k vytvoreni svaro-
vého spoje (mechanické, tepelné, radia¢ni - zareni). K realizaci svarového spoje mize vést
i kombinace téchto energii. Mezi radiacni a tepelné zpracovani patii svarovani tavné, které
zahrnuje svarovani el. obloukem, plamenem, laserem nebo jejich kombinaci. Pro predstavu,
norma popisuje jesté svarovani tlakové ¢i tfeci. Vzhledem k nértstu vyznamu laserového

svarovani je tato metoda uvedena pod samostatnym ¢iselnym znacenim.

3.1.2 Norma CSN EN ISO 17663

Tato mezindrodni norma uvadi pozadavky na kvalitu tepelného zpracovani souvise-
jiciho se svafovanim a tvarenim, provadéného na vzduchu nebo v fizenych atmosférach,
v dilnach nebo na montézich. Plati pfedevsim pro feritické oceli, ale muze byt téz vyu-
zita pro jiné vhodné materialy. Tato mezinarodni norma informuje vyrobce, jak provadét
tepelné zpracovani nebo vyrabét tepelné zpracované vyrobky nebo soucasti. Norma miize
také byt vyuzita jako zaklad k hodnoceni vyrobce s ohledem na jeho schopnost provadét

tepelné zpracovani.

3.1.3 Norma CSN 05 1309

V této normé jsou uvedeno vysvétleni pojmii jako jsou - svafitelnost, vhodnost kovu
ke svarovani, technologickd moznost svafeni kovii, konstrukéni spolehlivost svarového spoje
a jejich zabezpeceni zakladnimi faktory.

Svaritelnost je uvedena jako komplexni charakteristika vyjadiujici vhodnost kovu
na zhotoveni svafence s pozadovanym tucelem, pii urcitych technologickych moznostech
svarfovani a konstrukéni spolehlivosti spoje.

Vhodnost kovu na svafovani vyjadiuje zménu jeho vlastnosti v disledku svarovani.

Vhodnost kovu na svarovani se zabezpecuje témito zakladnimi faktory:
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chemické slozeni,

volba metody svarfovani,

zpusob liti a taveni,

tepelné zpracovani.

TechnologickA mozZnost svafovani kovu slouzi k vyjadieni vlivu pouzité metody
svafovani na vlastnosti svarového spoje . K zabezpeceni této moznosti slouzi néasledujici

faktory:

e metodou svarovani,

pridavnym materialem,

tepelnym prikonem,

postupem kladeni vrstev svaru,

tepelnym rezimem svarovani,

tepelnym zpracovanim svarového spoje.

3.1.4 Norma CSN 05 1310

Tato norma navazuje na piedchozi normy. Norma rozdéluje jednotlivé ocele podle
svafitelnosti a vyhodnoceni svafitelnosti. Svafitelnost je rozdélovana zejména podle che-

mického slozeni a tloustky materialu. Podle téchto faktoru se déli svafitelnost na:

e zarucenou — stupen la,
e zarucenou podminénou — stupen 1b,
e dobrou — stupen 2,

e obtiznou — stupen 3u.

3.1.5 Norma CSN EN ISO 1011

V této normé je svafitelnost také ¢astecné fesena. Tato norma udava doporuceni pro
vyhovujici svarovaci proces a naslednou kontrolu. Jsou zde uvedeny skodlivé jevy a vhodné
postupy pro jejich eliminaci.

V této normeé je taktéz uveden tzv. uhlikovy ekvivalent. Obsah uhliku v oceli ovliviuje
dobu potifebnou pro ochlazovani. Je nutné jej zvolit pro stanoveni dohfevu ¢i predehtevu.

V normé je uveden vypocet, jenz zahrnuje i dalsi legujici prvky.
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Uhlikovy ekvivalent Ce

Ptredehtev neni nutny pro ocel jejiz obsah legujicich prvki je mensi nez se uvadi, nebo
v pripadé, Ze uhlikovy ekvivalent dosahuje nizsi hodnoty nez Ce < 0,5 hm% nebo plati
C < 0,2 as < 25 mm. Mezni hranice legujicich prvka pro predehfev je:
C =022 hm. %, Mn = 1,6 hm. %, Cr = 1 hm. %, Ni = 3 hm. %, V = 0,14 hm. %,
Cu = 0,3 hm. %.

Mn Cr Ni Mo Cu P
= O 22 P T 10,0024 - 1
C C—|—6+5—|—15+4—|—13+2+000 t (3)

Uhlikovy ekvivalent CEV

Pro oceli nelegované ¢i nizkolegované, kde hranice legujicich prvka dosahuji hodnot:
C = 0,05 + 0,25 hm. %, Si < 0,80 hm. %, Mn < 1,70 hm. %, Cr < 0,90 hm. %),
Cu < 1,00 hm. %, Ni < 2,50 hm. %, Mo < 0,75 hm. %, V < 0,20 hm. %, plati:

Mno  Cr+V+Mo Nit+C
OEV:C+%+ 't 5+ ° 4 II,) - (3.2)

Uhlikovy ekvivalent CET

Tento uhlikovy ekvivalent se stanovuje pro nizkolegované oceli s vysokou pevnosti.
Hranice legujicich prvka je:

C = 0,05 + 0,25 hm. %, Si < 0,80 hm. %, Mn = 0,50 = 1,90 hm. %, Cr < 1,50 hm.
%, Cu < 0,70 hm. %, Ni < 2,50 hm. %, Mo < 0,75 hm. %, V < 0,18 hm. %, Ti < 0,12
hm. %, B < 0,005 hm. %, Nb < 0,06 hm. %,

Mn-+Mo N Cr+Cu Ni

ET = =
¢ ETI 20 40

(3.3)

Pokud tedy nejsou splnény nésledujici podminky a plati C > 0,2 Cekv > 0,45 a
s > 25 mm, je nutny predehiev.

Norma CSN EN 1011-2 uvadi pro stanoveni teploty pfedehfevu pii svafovani nelego-
vanych, jemnozrnnych a nizkolegovanych oceli dvé metody, A a B.

Stanoveni teploty u metody A je zaloZeno na dlouholetych praktickych zkusenostech
a informacich pfevazné o uhliko - manganovych typu oceli. Metoda B se uvadi pro niz-
kolegované vysokopevnostni oceli a provadi se pomoci vypocti. Mezi tyto metody patii
tzv. Hardness method (HM).Ta slouzi k vypocitani tepelného piikonu pro svarovani, ktery
eliminuje praskani za studena. Hydrogen Control Method (HCM) pak zastupuje model,
u néhoz vypocet predehfevu vychézi z chemického slozeni a obsahu difusniho vodiku ve

Svaru.
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3.2 Distribuce tepla v télese

Ohtev a ochlazovani télesa patii mezi cykly, kterymi se podrobuje material pti zpra-
covani. Pro zpracovavany material je spravna rychlost ohfevu a chladnuti velmi dulezité,
nebot ma vliv na vysledné vlastnosti a jakost materidlu. Touto problematikou se zabyva
norma CSN EN ISO 4885. Rychlost ohfevu nebo ochlazovani je definovana jako zména
teploty za Cas, pricemz se oba tyto déje fidi stejnymi fyzikalnimi zakony, ovSem s opac-
nym znaménkem. Mezi témito déji se ¢asto provadi tzv. prodleva. Jedné se o dobu, pfi
niz se predmét udrzuje na urcité teploté, ktera zarud¢i jeji vyrovnani v pozadovaném prii-
fezu, pribéh diftiznich pochodii a snizeni vnitinfho pnuti. Rozlozeni teploty v télese zalezi
predevsim na tepelnych vlastnostech materidlu. Jedna se pfedevsim o mérnou tepelnou

kapacitu C,, tepelnou vodivost A a teplotni vodivosti.

3.2.1 Meérna tepelna kapacita

Meérné tepelna kapacita je definovana jako mnozstvi tepla, které je nutné dodat do jed-
noho kilogramu latky tak, aby doslo k navyseni teploty o jeden stupen Celsia, resp. o jeden
Kelvin. Mérna tepelna kapacita se méni s teplotou. Mérnou tepelnou kapacitu lze vsak
uvazovat pro nékteré kovy, jako méd a hlinik, linedrni az do teploty taveni. Obecné plati,
ze tepelna kapacita se s rostouci teplotou zvysuje. Pokud se jedna o slitiny nebo iter-
metalické faze, mérna tepelnéa kapacita je dana Neumannovym-Koppovym emeperickym

pravidlem.

3.2.2 Tepelna vodivost

Teplotni gradient zpiisobuje vedeni tepla, jez je zpiisobem jeho prenosu. Prenos tepla
v kovovych materidlech je zapfi¢inén pohybem elektronového plynu. V kovech je teplo
prenaseno pomoci volnych elektroni. Tepelna vodivost v zavislosti na teploté nemé mo-
noténni charakter, to je z diivodu, Ze tepelné vodivost je déle zavisla na rychlosti pohybu
elektront, tepelné kapacité a stiedni volné dréaze, pricemz vSechny tyto veli¢iny jsou rovnéz

zéavislé na teploteé.

3.2.3 Teplotni vodivost

Primo umérna tepelné vodivosti A je teplotni vodivost ap. Naopak tepelné kapacité
C, a hustoté materidlu p je teplotni vodivost nepifimo tmeérné. Je zaveden soucinitel
teplotni vodivosti, ktery charakterizuje rychlost teplotnich zmén pii chladnuti a ohfevu

v pfedmétu. To znazoriiuje vztah (3.4).

(3.4)
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3.2.4 Zasady pri ohfevu materialu

Jak jiz bylo Teceno, na kvalitnim ohfevu a rozlozeni teploty zavisi kvalita tepelného
zpracovani, tudiz kvalita svaru. Pokud je teplotni pole nerovnomérné rozlozeno, dochéazi
ke vzniku tepelnych pnuti, ktera jsou omezujicim faktorem pro rychlost ohfevu. Dovolena
rychlost ohfevu je takova rychlost, pri které nevznikaji teplend pnuti. Z ekonomického
hlediska byva vSak vyhodné&jsi volit vétsi rychlost ohfevu. Rychlost ohtfevu je tedy déana
kompromisnim feSenim téchto opacnych pozadavki. Vztah pro dovolenou rychlost ohfevu
vychéazi z Hookova zédkona a ma nasledujici tvar (3.5). [20], [19], [18], 6]

2,1 0na
Vdov = BB (3.5)

42



Zhodnoceni kvality koutového svaru Ondrej Sefl 2019

4  Numericky model

4.1 TUvod do numerického modelovani

Diive se v technice pouzivaly analytické metody, popularni predevsim v Sedesatych
a sedmdesatych letech. Tyto metody jiz prestaly vyhovovat dnesnim pozadavkim. Divod
je prosty. V mnoha aplikacich, lze pti pouziti téchto metod ziskat chybné a nedostatecné
vysledky. Tyto metody mohou byt uziteéné pouze pro ziskani ptibliznych vysledki v do-
statecné jednoduchych pripadech, jako je klasicka geometrie.

7 toho duvodu pfisly na rfadu vysoce efektivni numerické metody, jako jsou kone¢ny
rozdil, koneéné objemy, koneény prvek, okrajové prvky, vzajemna impedance, metody
hrani¢nich prvku a dalsi.

Tyto metody se Siroce a tispésné pouzivaji pii vypoctu elektromagnetickych a tepel-
nych procesu. Kazda z téchto metod mé urcité vyhody, at je pouzita samostatné nebo
v kombinaci s jinymi.

Dilezité je zminit, ze vSechny numerické metody poskytuji priblizna feseni modelo-
vaného problému. Proto existuje vzdy nebezpeci ziskdni nevhodnych vysledkt pii pouziti
téchto metod. Pro kazdy problém nebo skupinu podobnych problémi jsou preferovany ur-
¢ité numerické metody nebo software. Neexistuje ani jedna univerzalni vypocetni metoda,
kterd by vyhovovala vSsem pripadim. Proto je tfeba si uvédomit, ze spravné aplikovani
numerické metody poskytne priblizné, ale dostatecné presné technické reseni, které bude
z praktického hlediska uspokojovat pozadavky moderni technologie.

Prace v této oblasti probfhaji na univerzitach a vyzkumnych tstavech, ve velkych
spolecnostech, jako je Inductoheat Inc. a specializovanych softwarovych spole¢nostech,
jakymi jsou Magsoft Corp., Integrated Engineering Software Inc., Infolytica Inc., ANSYS,
COMSOL, SYSWELD, Vector Fields Inc., QuickField a dalsi. [4]

4.2 COMSOL Multiphysics

COMSOL je univerzalni simula¢ni software pro tvoreni modeli riiznych zafizeni a pro-
cesi v mnoha odvétvich. Software zahrnuje vSsechny kroky pro postup modelovani, od
definovani samotné geometrie, vlastnosti materialu a fyziky, které popisuji specifické jevy
az po teSeni. Lze tedy vytvorit presny a diuvéryhodny model. Elektromagnetické pole, me-
chanika, akustika, proudéni tekutin, pfenos tepla a chemické jevy jsou modelovany pomoci
parcialnich diferenciélnich rovnic. Fyzikalni jevy mohou byt také z téchto oblasti kombi-
novany do jediného modelu. K feSeni vytvorenych modeld jsou pouzity rizné numerické
metody v zavislosti na typu fyziky nebo na kombinaci fyziky. Prevazuji diskretiza¢ni me-

tody, které jsou zalozené na metodé konecnych prvkii. Pro problémy zavislé na prostoru
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a Case se pouziva metoda ¢ar, kde je prostor diskretizovain pomoci FEM (nebo BEM),
¢imz se vytvari systém obycejnych diferencialnich rovnic ODE. Pro feseni numerického
modelu se muze dale pouzivat Newtonova metoda, pro nelinearni systémy a iterativni
metody pro systémy linearni. Ve srovnani s experimentalnimi metodami nebo testova-
nim prototypt umoziuje modelovani rychlejsi a casto efektivnéjsi a presnéjsi optimalizaci

procesi a zafizeni. [16]

4.3 Numericky model indukéniho ohievu

V této kapitole je feSen numericky model laserového svarovani v kombinaci s lokadlnim
indukénim pfedehievem, popf. dohfevem. V mnoha ptipadech stac¢i realizovat jen jednu
z variant. Induktor se pohybuje malou rychlosti nad svafovanym materidlem a ohiiva
ho priblizné na 150 - 300 °C. Vzapéti se misto svaru zahfeje laserem na potfebnou
teplotu pro svarovani. V predchozi kapitole jiz bylo uvedeno, Ze cilem této kombinace je
snizit zbytkové vnitini pnuti, které je zavislé na tvrdosti svaru a je zptusobeno velkymi
teplotnimi gradienty pii ohfevu laserem. Tento model uvazuje jak nelinearitu teplotniho
pole, tak nelinearitu fyzikalnich vlastnosti materiali, jako jsou prermeabilita, tepelna a
elektrickd vodivost a tepelné kapacita.

Tento numericky model je tvofen kombinaci tii fyzikalnich poli. Jedna se o kombi-
naci elektromagnetického pole, teplotniho pole indukéniho ohfevu a teplotni pole laseru.
Kazdé z téchto fyzikalnich poli je popséno svou parcialni diferencialni rovnici, jez zahrnuje

fyzikalni parametry uvazovanych materiali a prostiedi, kterd jsou zavisla na teploté.

4.3.1 Numericky model elektromagnetického pole

Pro stanoveni numerického modelu se vychazi z Maxwellovych rovnic v diferencidlnim
tvaru (1.12), (1.13) (1.14), (1.15), které jsou uvedeny v prvni kapitole a rovnic s ma-
teridlovymi konstantami. Do feSeni modelu lze zahrnout respektovani pohybu aktivnich
¢asti nebo pritomnost permanentnich magneti, kde pohyb miize byt uréen proménnou
rychlosti v(¢) nebo rotac¢ni rychlosti w(t).

Maxwellovy rovnice lze aplikovat jen v bodech, ve kterych jsou vektory spojité se
spojitou derivaci, v tzv. regularnich bodech. Naopak tam, kde tato podminka neni splnéna,
v tzv. singularnich bodech, musi byt pouzity okrajové podminky. Pro vice dimenzionalni
tlohy (2D, 3D) se namisto stavovych vektort jevi jako lepsi varianta pracovat s potenciély.
Vyhodné je to predevsim proto, Ze potencidly lze definovat jako spojité funkce polohy.
Vybér potencialt probiha v zévislosti na kmito¢tu indukéniho ohfevu. Pro indukéni ohtev
se pouzivajl kmitocéty do 1MHz, proto lze uplatnit vektorovy elektricky potencial T,
skalarni elektricky potencial ¢, magneticky vektrovy potencial A nebo skalarni magneticky
potenciél 1. Tyto potencialy jsou dany vztahy (4.1) (4.2), (4.3), (4.4).
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E = —grady (4.1)
B =rotA (4.2)
H = —grady (4.3)
rotT =J (4.4)

Plati, Ze skalarni elektricky potencidl musi byt normovan nebo definovan vhodnymi
okrajovymi podminkami pro vétsi jednoznac¢nost. Totéz plati i pro vektorovy elektricky
potencial, ktery se pouziva v polich, kde protéka proud.

K definovani magnetického pole se vyuziva magneticky vektrovy potencial A. Zde
se pro vétsi jednoznacnost musi uplatnit Coulombovska podminka divA = 0. Diky své
kolmosti k elektromagnetickému poli, tento potencial lze povazovat za skalarni veli¢inu.

Dalsi moznosti pro definovani magnetické pole je zavést skalarni magneticky potencial

1. Lze ho uplatnit tam, kde neprotéka zadny proud a plati rot H = 0

Stanoveni rovnice pro magneticky vektorovy potencial

Pro odvozeni zakladni rovnice elektromagnetického pole se vychazi z 1. a 2. Maxwellovy
rovnice (1.12) a (1.13). Po dosazeni potenciali do Maxwellovych rovnic a jejich nésled-
nou upravou se ziski rovnice, kterd respektuje pohyb a vyskyt permanentnich magneti
v systému. Pro tento indukéni ohfev je vSak uvazovan pouze staticky systém. Rychlost
posuvu svafovaného materialu se pohybuje v fadu milimetri nebo maximéalné centime-
tru za sekundu, mize byt proto zanedbana. Permanentni magnety se rovnéz v zafizeni

nevyskytuji. Témto uvaham odpovida vysledny vztah (4.5).

1 0A
rot <;r0tA> + 75 = Jext (4.5)

Okrajové podminky

Pro stanoveni jednoznac¢nosti této rovnice je dilezité doplnit okrajové podminky. Exis-

tuji tii typy podminek. Jedné se o Direchletovu, Neumanovu a smisenou okrajovou pod-
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minku.

e Direchletova podminka se pouziva na hranici I', kde je znamy vektorovy potencial

magnetického pole. Pro tuto podminku plati vztah A|r = a.

e Pro Neumannovu podminku plati vztah %\p = b, ktery tika, Ze na hranici rozhrani
I', existuje hodnota derivace b, vektorového potencialu A, ve sméru normélového

vektoru n.

e Jak jiz nazev napovida, smiSenéd podminka je pravé kombinaci téchto dvou pied-
chozich podminek. To znamené, Ze hranici nelze definovat jednou z nich. Cést je

definovana Neumannovo podminkou a ¢ast Direchletovou podminkou.

Dirichletova podminka je pouzita pro popsani umélé hranice. Na této hranici plati A = 0.
Numerické feSeni této parcialni diferencialni rovnice (4.5) v trojrozmérném prostoru je
prakticky nemozné. I na Spickovém pocitaci by feseni zabralo nékolik dni. Z tohoto divodu
se TeSeni zjednodusuje. Uvazuje se, ze magnetické pole je harmonické. To umoznuje tesit

pole ve frekvenéni oblasti.

Jing = —jwyA (4.6)

Ze vztahu (4.6) 1ze vidét, Ze magnetické pole vytvari indukované vifivé proudy s prou-
dovou hustotou J;,4. Tyto proudy zpisobuji lokalni objemové ztraty w; , jejichz rozloZent,
lze brat jako rozlozeni teplotniho pole. Tento zptisob vede ke zna¢né tspore ¢asu pii vy-

po¢tu numerického modelu. [4], [21]

o 1 |Jind|2
’UJj = — ~

\)

4.3.2 Numericky model teplotniho pole

U teploty T' plati, Ze se méni s polohou a ¢asem, tedy plati vztah T' = T'(r,t), kde
t je cas a r je polohovy vektor. Rozlozeni teploty je relativné hladké a nepodléha rychlym
zménam. Veli¢inou, ktera popisuje teplotni pole, je tepelny tok ¢g. Ten je definovan, jako
mnozstvi tepla, jez projde béhem jedné sekundy pies jednotkovou plochu a je definovan
vztahem (4.8).

q(r,t) = —AgradT’ (4.8)
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Tento vztah (4.8) vychazi z Fourierova zakona. Veli¢ina A znaé¢i tepelnou vodivost
materidlu v uré¢itém bodé s polohovym vektorem 7. Tepelna vodivost vyjadiuje schopnost
materialu vést teplo a je zavisla na poloze a teploté.

Rovnici pfenosu tepla lze urcit z rovnovahy tepelnych vykonti. Tomu odpovidéa vztah

(4.9).

Pr=P+Q (4.9)

Tento vztah k4, ze celkovy tepelny vykon Pr je dan souc¢tem tepelného vykonu @), jenz
v télese vznikl z jiné formy energie, a tepelného vykonu P, ktery do télesa prosel pfes jeho
hranici. Po odvozeni jednotlivych ¢asti a nasledného dosazeni do vztahu(4.9) vznikl novy
vztah (4.10)

4 ( / 0 < / TcpdT> dV) - / pdV + f (AgradT)dS (4.10)
dt \Jvw T 140) S

Po upraveni vysSe uvedeného vztahu, to znamena po c¢asové derivaci prvniho ¢lenu a
aplikaci Gaussovy véty na ¢len tfeti, je odvozen vysledny vztah pro pfenos tepla v po-
hybujicim se prostedi(4.11). Na rozdil od magnetického pole, v tomto vztahu jiz nelze

rychlost posuvu zanedbat ani pro velmi malou rychlost

T
PCyp <€;—t +v- gradT> = w; + div(AgradT) (4.11)

Okrajové podminky

Opét plati, Ze pro jednoznacnost feSeni je tfeba urcit okrajové podminky. Pro tep-
lotni pole existuji ¢tyfi okrajové podminky. Jedna se opét o Direchletovu a Neumannovu

podminku, které jsou doplnény okrajovymi podminkami respektujici konvenci a salani.

e Direchletova podminka se pouziva tam, kde je na hranici zndma teplota T'. Je defi-

novana vztahem T = wu.

e Neumannova podminka definuje existenci hodnoty derivace teploty na hranici ve

sméru vnéjsi normély. Podminka je definovana vztahem %% = .

Mezi dalsi okrajové podminky patii podminky respektujici pienos tepla. Pfenos tepla
miize byt pomoci konvekce nebo radiace. Pti konvekci dochézi k prenosu tepla z tuhého
télesa do kapalného nebo plynného a to prirozenou ¢ nucenou konvekei.

U prirozené konvence dochazi k pfenosu tepla takovym zptisobem, Ze teplo je vazano

na prenos hmoty, ktera mé urcitou vnitini energii. Pohyb je pak dan gradientem teploty.
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To je demonstrovano vztahem (4.12), ktery vychéazi Newtonova zakona. Naopak, nucena
konvekce vznikéd vlivem pisobeni vnéjsich sil, coz zptsobuji naptiklad ¢erpadla ¢i ventila-

tory.

o1,

(9711,2

Qi_2 = —AigradT} = — )\ = o(Ty — T3) (4.12)

Teplotni rozdil mezi povrchem a tekutinou pfimo udava tepelny tok. Ze vztahu (4.12)
je vidét, ze hustotu tepelného toku dale ovliviiuje soucinitel prestupu tepla proudénim «.
Tento soucinitel je zavisly predevsim na teploté, rychlosti proudéni, jeho druhu, tlaku a
na fyzikalnich vlastnostech kapaliny. Soucnitel prestupu tepla je tézké uréit. V nékterych
pripadech je nejvhodnéjsi si tento soucinitel urcit experimetalné a to mérenim na modelu,
ktery odpovidéa co nejvice modelu zjistovanému.

Posledni, okrajova podminka, respektuje sdlani. Tepelna energie je pfeménéna na ener-
gii tepelného zareni. Pfenos tepla probiha prostfednictvim elektromagnetickych vin. Plati,
ze elektromagnetické vinéni je vyzarovano kazdym neprizainym télesem, které méa vyssi
teplotu nez 0 K. Téleso mimo jiné pohlcuje i okolni zafeni.

Pomoci elektromagnetickych vin o vlnové délce 10~7 — 1073 je tepelna energie pre-
nasena ze zdroje o teploté T a tepelném souciniteli £; do plynného prostiedi o teploté
Ty a tepelném souciniteli €9, které tepelnou energii absorbuje. Tuto skutecnost popisuji
Kirchhoffiv a Stefan-Boltzmanntv fyzikalni zakon. [4], [21]

Stefan-Boltzmanntv fyzikalni zakon

Stefan-Boltzmannuv fyzikalni zédkon fik4, Ze intenzita vyzafovani roste se ¢tvrtou moc-

ninou termodynamické teploty. Tomuto tvrzeni odpovidé vztah (4.13)

M =oT* (4.13)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta pro absolutné ¢ené téleso s hodnotou
o = 56704 x 108 W -m2. K™

Kirchohoffiiv zakon

Kirchohoffiv zakon 1ika, ze ¢im vétsi je pohltivost télesa, tim je vétsi i jeho salavost.
Vychazi ze zarivosti Sedych téles vici télesim absolutné ¢ernym. Tuto skute¢nost ukazuje

vztah (4.14), ktery odpovida zarivému vykonu Sedého télesa.

P, = e,0.T* (4.14)
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kde g, je stupen Cernosti. Z tohoto vztahu vyplyva, ze ¢erné plochy silné salaji, ale i silné
pohlcuji. Naopak bilé a lesklé §patné salaji a Spatné pohlcuji. [1], [2]
V pripadé indukéniho predehfevu plati na povrchu ohfivaného télesa okrajova pod-

minka, ktera respektuje konvekéni prestup tepla do okoli. Tato podminka méa tvar (4.15).

—)\1% = Ol(Tl — Tg) + 0'6(T14 — T34) (415)

kde T} je teplota povrchu télesa, Ts je telota okoli a T3 je teplota povrchu, na ktery je teplo

vyzafovano. [21]

4.3.3 Teplotni pole laserového paprsku

Pro rozlozeni teplotniho pole laserového paprsku se taktéz pouziva vztah (4.11). S tim
rozdilem, Ze zmizi vnitini zdroj tepla, tedy odpadne ¢len wj;, ktery je zptisoben vifivymi
proudy. Teplo je dodavano tepelnym tokem g;,,. Pro jednoznac¢nost je stovena Neumannova

podminka, jez mé nasledujici tvar:

orT
hY = —la: 4.1
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4.4 Numerické reseni modelu

Numerické feseni matematického modelu, ktery sestava z rovnic pro magnetické pole
(4.10) a teplotni pole induktoru a laseru (4.12), je doplnéno odpovidajicimi okrajovymi

podminkami. Tento model byl feSen programem COMSOL Multiphysics 5.3.

4.4.1 Geometrie modelu

Zkoumané usporadani je znazornéno na obrazku 4.1. Jedna se o dvé desky z oceli,

které jsou na sebe kolmé. Jejich rozméry jsou 150 x 20 x100 mm.

1 mm
20 mm

80 mm _15mm

150 mm

35 mm

15 mm

Obrazek 4.1: Rozméry indukéniho predehievu

Desky jsou zahtivany induktorem, jehoZ geometrie je pizptsobena pro predehiev (do-
hiev) koutového svaru. To znamend, ze vzniklé teplo je soustfedéno zejména do mista
svaru. Svafovani probiha laserovym paprskem vysoce vykoného laseru bez svafovaciho
dratu. Pramér laserového paprsku v misté svaru je 3 mm. Vzdalenost mezi laserovym
paprskem a prednim koncem plasté induktoru ¢ini 30 mm. V tomto pripadé zustavaji
laserova hlava a induktor nepohyblivé, zatimco svarovany materidl se pohybuje v obou
smérech rychlosti v. Vzajemné umisténi laserové hlavy a induktoru lze spatrit na obrazku
4.2. Jadro induktoru je umisténo 1 mm nad povrchem svafovaného materidlu. Celou ge-

ometrii induktoru znazornuje obrazek 4.1.

20



Zhodnoceni kvality koutového svaru Ondrej Sefl 2019

Z4

Obrazek 4.2: Proces hybridniho svafovani

4.4.2 Materidly modelu

Induktor, ktery ukazuje obrazek 4.2, je slozen z feritového jadra a dvou médénych
vinuti. Pro vypocet magnetického pole ma feritové jadro nasledujici fyzikalni vlastnosti:
mérné elektricka vodivost v = 1 S/m a relativni permeabilita p, = 1000.

Jako svafovany material v modelu je uvazovana ocel s oznac¢enim 12040. Toto oznaceni
CSN EN 10083-1. Tato ocel disponuje nelinearnimi fyzikalnimi vlastnostmi, coz se do
modelu musi zahrnout. Saturacni kiivka oceli pfi pokojové teploté je znazoriiuje obrazek
4.3(b).

Z tohoto pribéhu vyplyva i tzv. Beffova kiivka, jeZ je zobrazena na obrazku ¢. 4.3(a).
Tato kiivka je pouzita k vytvoreni nelinearni permeability. V teoretické casti diplomové
prace, konkrétné v kapitole 4.4.2, je uvedeno, Ze ke zméné permeabilty dochazi i vlivem
teploty. Pro relativni permeabilitu je tedy uvazovan tvar u,.(B,T). Couriertv bod pro ocel
12040 dosahuje hodnoty 768 °C.

C Mn Si P S Cr Ni Cu

0,32-0410,5-0,810,15-0,4 | max. 0,04 | max. 0,04 | max. 0,25 | max. 0,3 | max. 0,3

Tabulka 4.1: Chemické slozeni oceli 12040
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B[T]
HET 300f
'l L
o5t ] 5001
0.2 200}
0.1
1001
0.05
. 501
10000 1 15
H[A/m] B [T]
(a) Zavislost indukce na intenzité (b) Zavislost relativni permeability
B(H) na indukci p(B)

Obrazek 4.3: Interpolacni kiivky znézoriujici nelinedrnost oceli 12040

Chemické slozeni této oceli je uvedeno v tabulce 4.1. V zavislosti na chemickém slozeni
oceli se voli teplota predehfevu, poptipadé dohfevu ¢ zihani. Teploty téchto procestu
uvadf norma CSN EN 10083-2 . Konkrétné pro ocel 12040 se uvadéji hrani¢ni teploty, coz
demonstruje obrazek 4.4. Volba této teploty vychézi z anizotermického ¢i izotermického

diagramu, ktery je uveden na obrazku 2.3 v kapitole 2.5.2.

Temper 4
Hot-forming Normalizing Quenching Quenching Tempering Stress-relieving
1100-850 880 850 880 540-680 50° under the
air water oil or polymer air temperature of tempering
Soft annealing Isothermal Natural state  End quench Pre-heating welding  Stress-relieving
annealing hardenability test after welding
700 840 furnace cooling 870 100 slow cooling
air to 650, then air Ac1 Ac3 Ms Mt
(HB max 210) (HB 140-195) (HB max 220) 730 795 380 160

Obrazek 4.4: Teploty tepelnych procesii pro ocel 12040(C35E) (prevzato z [22])

Obrazky ¢. 4.5(a), 4.5(b), 4.6(a), 4.6(b) ukazuji nelinearni teplotni zavislost mérné
elektrické vodivosti, mérné tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacity a hustoty. Tyto
grafy jsou vytvoreny jako iterpola¢ni funkce ze znamych namérenych hodnot, které slouzi

pro definovani materialu.
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X

o [S/m] =

o
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LN wubm P uo U~y U1

-

0

500

T[°C]

k [W/(m-K)

6 560 T[OC]

(a) Zavislost elektrické vodivosti na tep- (b) Zavislost tepelné vodivosti na teploté
k(T)

loté o(T)

Obrazek 4.5: Interpolacni funkce nelinearni oceli 12040

740
720
700
680
660
640
620
600
580
560
540
520
500
480
460

C.[J/(kg-K)]

0

500

T[°C]

(a) Zavislost tepelné kapacity na teploté

Cp(T)

p [kg/m?]

7840¢

7820¢
7800¢
7780¢
7760f
7740¢
7720¢
7700¢
7680¢
7660
76401
76207
7600k

0 500 TC]

(b) Zavislost hustoty na teploté p(T)

Obréazek 4.6: Interpolac¢ni funkce nelinearni oceli 12040
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4.4.3 Parametry modelu

Pro dosazeni ohfevu svaru, jenz musi mit v dobé ptsobeni laserového svarovani tep-
lotu alespon 250 °C, je tfeba, aby inkduktorem, ktery ma 15 zavitu, protékal proud o am-
plitudé 60 A a frekvenci 15 kHz, pri¢emz tomuto proudu odpovida proudové hustota
J = 1,71 - 10° A/m?. Koeficient plnéni induktoru dosahuje v tomto p¥ipadé piiblizné
hodnoty 0,8.

Pro svarovani je pouzit CO2 laser s vystupnim vykonem P,,= 3,2 kW. Vykon, ktery
dopada na misto svaru ¢inf asi jen 25% této hodnoty, coz je 0,8 kW. Je znamo, Ze pramér
laserového paprsku je 3 mm. Tomuto priméru odpovida plocha, na kterou paprsek dopadé,
coz je 7,065-107% m?. Podilem téchto hodnot je ziskan tepelny tok g, ktery ¢ini 1.13-108
W /m?.

Pro rovnomérny predehfev a svarovani je stanovena rychlost pohybu svarovaného ma-

teridlu vadi svafovacimu zafizeni na v = 4 mm/s.

4.4.4 ReSeni modelu

Model je vytvoren ve 2D prostiedi, coz znamena, ze pii feSeni dojde ke znacné tspore
casu. Tato tuloha se Tesi jako sdruzend. V modelu je tedy nejprve pouzito feSeni pole
magnetického, jehoz vysledky jsou nasledné pouzity pro vypocet pole teplotniho. V ramci
teplotniho pole dochazi také k ohfevu laserem, jenz je soustiedén do mista svaru. Tato
oblast je v modelu definovana okrajovymi podminkami pro tepelny tok Heat fluz. V tomto
pripadé se musi brat v ivahu, ze tepelny tok laseru, ktery dopadéa do koutu, je rozdélen
do osy x a y. Tim vznikne oblast pro aplikovani uvedené okrajové podminky. Polomér
laserového paprsku ¢ini 1,5 mm. Plochu o takovém poloméru by ale laser zahtival, pokud

by nedochézelo k pohybu desek.

750¢
700¢
650}
600f
550¢
500f
450f
400¢
350}
300¢
250f
200}
150f
100}

50r

P, [W/m?]

0.019 0.02 0.021

Obrazek 4.7: Tvar laserového paprsku

Laserovy paprsek je modelovan jako Gaussiiv paprsek. Hustota tepelného toku mé
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tedy Gaussovo rozlozeni. Nejvyssi hustota existuje ve stfedu laserového paprsku a od
stfedu se snizuje. Rozlozeni hustoty tepelného toku laseru podél vzdalenosti laserového
paprsku od centra popisuje obrazek 4.8.

V tomto modelu slouzi pro definovani laserového paprsku funkce GaussianPulse. Tato
funkce je zobrazena na obrazku 4.7. Matematickému predpisu této funkce odpovida rov-
nice (4.18), kde a urcuje velikost tepelného vykonu P, ktery je dodan do mista svaru.
Proménna p definuje polohu vrcholu a proménna o charakterizuje rozlozeni gaussovského

pulzu.

f(z) = ae” 57 (4.17)
flz) = LRSS (4.18)

x108

Jo [W/m?]

0.02 0.021
X (m)

Obrézek 4.8: Matematicka funkce pro tepelny tok aplikované na hrany x a y

Pro ziskani funkce hustoty tepelného toku, jenz dopada na plochu o poloméru 1,5 mm,
se funkce GaussianPulse touto plochou vydéli. Nasledna kiivka pak dosahuje hodnot,
které jsou uvedeny v grafu 4.8, a tepelnému vykonu P,,; = 800 W odpovida hustota
tepelného toku g = 1,13 - 108 W/m?.

Pro aplikovéani funkce, jez dopada na dvé kolmé hrany a v koutu, neboli v bodé A, mé
svoji maximalni hodnotu, je nutno ji rozdélit na dvé poloviny. Na funkci laserbeam—svisly
a laserbeam — vodorovny, kde prvni z nich vyuziva pro zménu tepelného toku ¢, osu
y a druha pak osu x. To zajisti spravné rozlozeni této funkce na hranach. Jeji hodnota
dosahuje maxima ve svafovaném koutu.

U modelu se uvazuje pohyb svarovaného ocelového materidlu vici laserové hlavé a in-
duktoru. Jelikoz se jedna o model, ktery je feSen ve 2D geometrii, tento pohyb nelze

vytvorit. Je mozno vSak pohyb laserové hlavy a induktoru pretransformovat na casové

95



Zhodnoceni kvality koutového svaru Ondrej Sefl 2019

funkce. Z priuméru laserového paprsku, mezery mezi laserovym paprskem a induktorem
a délky induktoru, lze snadno dopocitat ¢as plisobeni jednotlivych procest, jelikoz je
znama rychlost posuvu desek v. K vytvofeni ¢asového odstupniovani slouzi ¢asové funkce
rectangle, kterymi se definuje doba plisobeni laseru a induktoru. V programu jsou ¢asové
funkce nazvany jako tcivka a tlaser. Tyto funkce jsou zobrazeny na obréazku ¢. 4.9, kde
je vidét, ze laser pusobi 0,75 vtefin a induktor 25 vtefin, pri¢emz mezera mezi procesy je

7,5 vterin.

-1 7 1 111
0.9¢ 1 0.9}
0.8 1 0.8f
0.7¢ 1 0.7}
0.6 1 0.6}
0.5} 1 0.5}
0.4¢ 1 0.4}
0.3t 1 0.3f
0.2 1 0.2}
0.1} 1 0.1t

0 o
32,5 33,25 t[s] 0 25 t[s]

Obrazek 4.9: Funkce pro transformaci pohybu do ¢asové oblasti

Pro takovyto numericky model, ktery je definovan ve frekvenc¢ni a ¢asové oblasti, je
pouzita studie F'requency—Transient, kde vyhodnoceni probiha v ¢ase 0 - 40 s. Pro ptimé
fesSeni je v modelu uzito metoda MUMPS, ktera slouzi k feSeni velkych linearnich systémi.
Pro feSeni nelinearnich problémii je vyuzivana itera¢ni Newtonova metoda s maximalnim
¢islem iteraci 25 a toleran¢nim faktorem 0,1. Pro feSeni obycejnych diferencialnich rovnic je
v modelu nastavena metoda BDF. Regenf tedy probihé na uzivatelem definované siti, ktera
je slozena ze 40597 elementi. Pro vytvoreni sité byly pouzity trojuhelnikové elementy. Sit

je zjemnéna pro sledovanou doménu, zvlasté pro oblast kolem laseru.

AV AVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Obrézek 4.10: Sit pro feSeni numerického modelu
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4.4.5 Zhodnoceni modelu bez pridavného dratu - predehiev

Induktor ma 15 zavitu a protéka jim proud 60 A o frekvenci 15 kHz. Médény drat ma
poloméru 6 mm. Témto parametrim odpovida proudova hustota 1,71-10° A/m?, ktera
je dana vztahem NI/S. Pii této proudové hustoté ¢ini koeficient plnéni civky 0,8.

Tyto induktory vytvoii pii releativni permeabilité jadra p, = 1000, na némz jsou
navinuty, magneticky tok, ktery prochéazi jadrem, a uzavira se pres misto svaru. To nasti-
nuje graf 4.11, kde je magnetické pole znazornéno silo¢arami. Graf téz popisuje rozlozeni
magnetické indukce. Nejvétsich hodnot je dosazeno na povrchu oceli. Tam se magneticka
indukce pohybuje okolo B = 2 T. Této indukci pfiblizné odpovidaji hodnoty intenzity
magnetického pole 50 000 A /m.

BIT]

15

||
0.5

Obrazek 4.11: Rozlozeni indukce magnetického pole (t = 24,5 s)

Jak ukazuje graf 4.12, intezita magnetického pole v modelu dosahuje hodnot az 2 -
10°> A /m. Takto vysoka hodnota magnetické intezity viak vznika pouze v ostrych hranach
preruseného jadra a ve vzduchové mezere. To dokladaji vykreslené silo¢ary v tomto grafu.

Na povrchu oceli dosahuje intenzita magnetického pole hodnot piiblizné 5 - 10 A /m.

Tato intenzita se smérem dovnit¥ oceli snizuje. To doklada graf 4.17(a).
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Obrézek 4.12: RozloZeni intenzity magnetického pole (t = 24,5 s)

Cilem predehfevu je zajistit, aby v misté svaru dosahovaly intenzita a indukce mag-
netického pole co nejvyssich hodnot. To zajistuje velikost vzduchové mezery jadra, ktera
ovliviiuje oblast prohtrati. Hodnoty intenzity a indukce magnetického pole v misté svaru
dosahuji pfiblizné 65 000 A/m a 2,4 T.Tuto situaci znazoriwji grafy 4.17(a) a 4.13(b), jez
jsou vytvoreny pro usecku, ktera vede z bodu A do bodu B. Tyto body jsou zakresleny
v obrazku 4.1. Lze také vidét, Ze rozloZeni intenzity magnetického pole definuje hloubku
elektromagnetického zafeni. Hloubka vniku je diky své vysoké frekvenci priblizné milimetr.
Teplo je pak kondukei $ifeno dovnitt materidlu.
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B[T] , , e
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5L 55000 -

50000 =
1.8}
45000
1.6
40000
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35000
12F
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r 25000}

0.81 20000

0.6 15000
0.4F 10000

02k 5000 -

Ok 1 11111

[o] SRR
10 107 1072

dim] Y7 dim

(a) RozloZeni indukce magnetického pole z bodu (b) RozloZeni intenzity magnetického pole z bodu
AdoB A doB

Obréazek 4.13: Hodnoty intenzity a indukce magnetického pole v misté svaru

Tyto grafy dokladaji, Zze je ocel opravdu nelinedrni. Relativni permeabilita se tedy
meéni s intenzitou magnetického pole, a tudiz magnetickd indukce je nelinearné zavisla na

intenzité magnetického pole. Tato skuteénost je znazornéna v grafu 4.14. Kiivka odpovida
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interpola¢ni funkci, ktera je uvedena v podkapitole materialy 4.4.2.

BITT,.4F

2.2k

2
l.8F
16
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Obrézek 4.14: Beffova kiivka pro ocel 12040

Magnetické pole o takovychto parametrech zpisobi ohfev oceli (pfedevsim v misté
svaru) diky pfizptsobené geometrii. Hodnoty teplot v daném misté a jeho okoli dosahuji
az 500 °C. Z grafu 4.18, jenz zobrazje rozloZzeni teploty, popiipadé z jeho detailu grafu
4.17(b), je vidét, ze teplota v misté svaru, v bodé A, je sice vysoka, ale neni v modelu

nejvyssi.

Obrazek 4.15: Rozlozeni telpoty zptisobené induktorem (t = 24,5 s)
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Obrézek 4.16: RozloZeni teploty zptisobené laserovym paprskem

Z grafu 4.18 vyplyva, Ze nérist teploty je exponencialni a v dobé, kdy se induktor
nad mistem svaru vyskytuje jiz 25 vtetin, dosahuje teplota na povrchu svaru (v bodé A)
380 °C. Z této hodnoty pak teplota exponencialné klesa. To je dano uplatnénim konvekce
a radiace do okoli, které jsou v modelu také uvazovany. Teplota tedy klesne na hodnotu

priblizné 220 °C, tedy na potfebnou teplotu pro nésledné laserové svarovani.

L.

(a) Rozlozeni teplotniho (b) RozloZeni teplotniho (¢) RozloZeni indukce
pole laseru pole induktoru magnetického pole

Obrazek 4.17: Priblizeni okoli svaru

V cCase t = 32,5 s, nad mistem svaru zacne pusobit laserovy paprsek. Pro rychlost
4 mm/s plati, Ze na toto misto laser ptsobi 0,75 vtefin. Z grafu 4.18 mozno vy¢ist, ze
za tuto dobu se svar ohfeje az na teplotu 2600 °C. Nartst a pokles teploty ve svaru je
velmi strmy. Teplota méa tedy vysoky teplotni gradient. Prestoze vysoka teplota ve svaru
zpusobena laserovym paprskem rychle klesa, lze pozorovat, ze vlivem piedehievu dochéazi
k pomalejsimu ochlazovani. Teplota pro martenzitickou strukturu oceli 12040 (C35) ¢ini
priblizné 160 - 380 °C. Touto struktrou by svar tedy nemél disponovat a neméla by v ném
vznikat pnuti.

Pro laserovy paprsek se uvazuje Gaussovské rozlozeni. Hustota tepelného toku ¢q tedy

dosahuje nejvyssi hodnoty ve stfedu paprsku a ke krajim se exponencielné snizuje.
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Obrazek 4.18: Rozlozeni teploty zptisobené indukénim ohfevem a laserovym svarovanim

Pro aplikovani na koutovy svar bylo nutné tento laserovy paprsek rozdélit a aplikovat
na kazdou hranu zvlast tak, aby v bodé A vznikla nejvyssi hustota tepleného toku. V grafu
4.19(b) je vykreslen pribéh hustoty tepleného toku, ktery vstupuje do oceli ¢ervenymi
hranami, jez jsou zakresleny na obrazku 4.19(a). Je tedy patrné, ze model laserového

paprsku je proveden spravné.

%108

0 0.001 0.002
d[m]

(a) Aplikovani laserového paprsku na (b) Hustota tepelného toku, kterd do modelu
hrany vstupuje

Obrazek 4.19: Hustota tepelného toku
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Distribuce tepla ve svaru v zavislosti na rychlosti pohybu svarovaného mate-
rialu

V modelu je sledovano $ifeni teploty v koutovém svaru v zavislosti na rychlosti posunu
desek. Teploty ve svaru byly porovnavany v case, kdy ve svaru dosahovaly nejvyssich
hodnot, tedy pri pusobeni laserového paprsku. Teploty jsou sledovany na tsecce mezi
bodem A a B. Tyto body jsou vyznaceny na obrazku 4.1. Graf 4.20 naznacuje, zZe teploty
ve svaru pri nizsi rychlosti posunu desek dosahuji vyssich hodnot. V modelu vSak neni
uvazovano taveni kovu a jeho nasledné odpafovani. Pro takovyto realny model by teploty

ve svaru dosahovaly nizsich hodnot, jelikoZ by se energie spotiebovéivala pravé na tyto

déje.

3500 ' i

—v=1mm/s
3000 —v=15mm/s |
2500 —v=2mm/s ||

U' v =3 mm/s
o 2000 —v=4mm/s |

I_
1500 1
1000 -
500 .
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Obrazek 4.20: Distribuce teploty ve svaru v zavislosti na rychlosti pohybu svarfovaného
materialu (A - B)

V tomto modelu je sledovano pouze Sifeni tepla ve svaru. Pfi neuvazovani taveni
a odparovani kovu se teplo uvnitf svaru 8iti jen kondukci, proto dosahuje hloubka svaru
jen Tadu desetin milimetru az 1 milimetru. Jeho hloubku omezuje pouze tepelna vodivost.
V realném pripadé by teplo, které nemuze byt dostatecné rychle odvadéno zptsobilo, ze
by teplota pfi svarovani vzrostla nad odparovaci teplotu. Doslo by ke vzniku kovové pary
a hloubka svaru by skokové narostla. V tomto piipadé by se jednalo o hloubkové svarovani.

Teplota taveni oceli, ktera je pouzita v modelu ¢ini T, = 1450 °C. Z grafu 4.21 lze
vidét, Ze tato teplota pro rychlosti v = 4 mm/s a v = 3 mm/s pronika do hloubky svaru
necelého milimetru. Pro zbylé rychlosti se hloubka svaru pohybuje jiz nad 1 mm. Rychlosti
v = 2 mm/s odpovida hloubka 1,25 mm, pro v = 1,5 mm/s je to 1,75 mm. Pfi rychlosti

v = 1 mm/s dosahuje hloubka této teploty dokonce 2 mm.
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Obrazek 4.21: Distribuce teploty ve svaru v zavislosti na rychlosti pohybu svarfovaného
materialu - detail (A - B)

4.4.6 Porovnani procesnich strategii

U hybridniho svarovani se pro zlepseni vlastnosti svaru vyuzivaji tii procesni strategie.
Jedné se o predehfev, dohfev a jejich kombinaci. V grafu 4.22 je provedeno porovnéani
laserového svarovani s indukénim predehfevem viicéi samotnému laserovému svarovani.
Teplota je sledovana v bodé A, ktery je vyznacen na obrazku 4.1. Z grafu je patrné,
ze teplota prehfevu pri zacatku pusobeni laseru dosahuje témér teploty 300 °C. Predehiev
tedy zptsobi, Ze po skonceni procesu laserového svafovani klesé teplota ve svaru znacné
pomaleji, nez kdyby svarovani probihalo jen pomoci samotného laseru. To je dano tim,
ze pri tak kratké dobé, ptisobeni laseru na svar se material nestaci dostatené prohtat, a tak
ihned poté teplota ve svaru prudce klesa. Spravnym nastavenim parametrii se zajisti, ze
svar se bude z teploty, ktera je vyssi nez pocatec¢ni teplota tvoreni martenzitu ochlazovat
pomaleji. Tim se svar vyhne martenzitické strukture a bude vykazovat lepsi mechanické
vlastnosti. Nebude tedy kifehky a eliminuje se vznik vnitfniho pnuti, které zpusobuje
praskani svaru.

7 grafu 4.23 pro dohtev lze pozorovat, ze je velmi dulezita vzdalenost mezi indukto-
rem a laserovym paprskem. Teplota béhem nékolika vtefin po svafovani prudce klesne
z 2600 °C na témér 75 °C. Pro tento ptipad by byla vhodnéjsi nizsi vzdalenost, avsak je

patrné, ze po aplikaci induktoru teplota ve svaru vzroste a pak opét klesa velice pomalu.
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Obrazek 4.22: Porovnéani svarovani bez predehifevu a s predehifevem
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Obrézek 4.23: Porovnani svafovani bez dohfevu a s dohfevem
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Jako nejlepsi varianta se jevi kombinace téchto procest. Tomuto prosesu odpovida graf
4.24. Nejenze prehtev snizi rychlost chladnuti, dohtev teplotu ve svaru jesté zvysi na témeér
500 °C, ze které poté velice pomalu chladne. Tento proces zcela jisté zajisti velmi kvalitni
svar. Lze predpokladat, ze jelikoz teplota tvoreni martenzitu této oceli za¢ind priblizné
kolem 370 °C, tak svym pomalym chladnutim se této struktufe zcela vyhne, to vyplyva
z anizotermického diagramu rozpadu austenitu. Svar by mél tedy disponovat mensi tvr-
dosti a nemél by byt kiehky. Jelikoz model neni ovéfen méfenim, odkazuji se na praci
uvedenou ve zdroji [12], kde je ukézano srovnani tvrdosti svaru zptisobené jednotlivymi
procesy. Tato kombinace potvrzuje teoretické predpoklady, které jsou uvedeny v kapitole
2.6 na obrazku 2.6. Jelikoz ale neni pfesné znam anizotermicky diagram této oceli, lze jen
domnivat, Ze tato rychlost bude vyhovovat. Pro pfipad Ze by nevyhovovala musi dojit ke

zvyseni teploty resp. dohfevu nebo predehievu a to plati pro vSechny tyto varianty.
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Obrazek 4.24: Porovnani kombinace pfedehifevu s dohfevem se samotnym laserem
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4.4.7 Zhodnoceni modelu s pridavnym dratem - predehiev

Geometrie ani pouzité materidly se u tohoto modelu nikterak nelisi od predeslého.
V tomto modelu je v8ak pri svarfovani uvazovan pridavny médény drat, ktery slouzi ke
zkvalitnéni svaru. V modelu je prufez tohoto dratu uvazovan jako ¢tvercovy. Tato ge-
ometrie, narozdil od kruhového prifezu dovoluje aplikovani laserového paprsku stejnou
metodou jako v modelu bez dratu. Pro laserové svarovani jsou uvazovany 3 varianty drati,
a to s velikosti hrany 1 mm, 1,5 mm a 2 mm. Umisténi médéného dratu lze vidét na ob-
razcich 4.32(a), 4.32(a), 4.32(a).

(a) Drat 1 mm (b) Drat 1,5 mm (c) Drat 2 mm

Obrazek 4.25: Varianty médénych dratu pro laserové svarovani

Aby mél laserovy paprsek na hranach spréavné rozlozeni, je nutné jej tentokrat rozdeélit
na Ctyfi ¢asti A— D, to ukazuje obrazek 4.26(a). Kazda tato ¢ast je prifazena odpovidajici
hrané a definovana jako okrajova podminka Heat flux. Graf 4.26(b) slouzi k ovéfeni a
ukazuje, ze rozlozeni hustoty tepelného toku laseru, ktera do mista svaru vstupuje, je

nastavena spravné.

ﬁ
x10°
N ¢ !
N 0.9r
N
N o — 0.8f
> £ o7}
N 2 osf
- ¢ & osf
~
N 0.4}
y [\ 0.3
N 0.2r
~
\ 0.1r
> 0 ‘
A 0 0.002 0.004
X d[m]
(a) Rozdéleni laserového paprsku (b) Hustota tepelného toku vstupujici do
materialu

Obrazek 4.26: Model laserového paprsku
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Jsou pripady, kdy je médény drat je pfiloZzen az po indukénim pfedehievu a je tazen
spolecné s laserovou hlavou. V tomto modelu se vSsak médény drat uvazuje v misté svaru
jiz pred ptsobenim predehfevu. To znamené, Ze takovéto usporadani znacné ovliviiuje

vlastnosti magnetického pole v misté svaru.

L

Obréazek 4.27: Vyznaceni bodu pro vyhodnoceni

Indukce a intenzita magnetického pole v okoli svaru dosahuji v tomto modelu podob-
nych hodnot jako u modelu predeslého. OvSem v misté svaru, v bodé A, se tyto hodnoty
lisi. Intenzity magnetického pole na povrchu médéného dratu dosahuji hodnot az 2-10°
A/m a v misté svaru jiz dojde k poklesu této hodnoty ptiblizné na 200 A/m pii indukci
magnetického pole 0,69 T. Pro srovnani, v modelu bez dratu v misté svaru dosahuje inten-
zita magnetického pole priblizné 65000 A /m, ¢emuZ odpovida indukce magnetického pole
2,4 T. Tyto hodnoty odpovidaji nelinearni charakteristice relativni permeability, ktera je

definovana pomoci interopolacni funkce.

BIT]
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Obrazek 4.28: Rozlozeni indukce magnetického pole (t = 24,5 s)
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Takto vysokd hodnota na povrchu médéného dratu je dana predevsim tim, Ze se jedna
o diamagneticky material, u néhoz je hodnota relativni permeability mensi nez jedna.
Presnéji feceno, médi odpovidé relativni permeabilita p, = 0,999.

Protoze geometrie induktoru zistala zachovana, tak i prohiivana oblast ztistane ne-

zménéna. Vlivem médéného dratu vsak dojde ke snizeni teploty v misté svaru.
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Obrazek 4.29: Rozlozeni intenzity magnetického pole

T[°Cl]

Obrazek 4.30: Rozlozeni teploty zpusobené induktorem (t = 24,5 s)
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V grafu 4.31 je zobrazeno rozlozeni teploty v ¢ase, kdy dochézi k piisobeni laserového
paprsku na misto svaru. S timto grafem souvisi graf 4.36, ktery ukazuje hodnoty teplot
mezi body C' a B pro ruzné velikosti drati, kde bod C' bere v tivahu drat s nejvétsim

prifezem. Tyto body jsou vyznaceny na obrazku 4.27.
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Obrézek 4.31: RozloZeni teploty zptisobené laserovym paprskem

(a) RozloZeni intenzity mag. pole (b) RozloZeni indukce mag. pole (c) RozloZeni teplotniho pole laseru

Obrazek 4.32: Priblizeni okoli svaru

Grafy 4.33 a 4.34 vykresluji hodnoty, které jsou zjistovany na tsecce, jez je tazena
z bodu C do bodu B, tak jak je to zakresleno na obrazku 4.27. Tato Gsecka je uvazovana
pro drat s délkou hrany 2 mm. Usecka je pro viechny varianty stejnad. U modeli s mensim
prufezem dratu lze proto sledovat i vyvoj indukce a intezity magnetického pole na vzduchu
kolem dratu pred tim, nez tyto hodnoty dosdhnou vrcholu. Vrchol odpovida povrchu
médéného dratu. Graf 4.33, do néhoz jsou vyneseny pritbéhy intenzit, opét naznacuje
hloubku pronikani elektromagnetického zatreni, ktera ¢ini priblizné 3 mm. Tato hloubka

bere v ivahu i médény drat.
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Obrazek 4.33: Rozlozeni intenzity magnetického pole v misté svaru mezi body C - B

Z grafu 4.34, ve kterém jsou vykresleny indukce magnetického pole pro rizné varianty
dratu, lze pak nepifimo vidét vyvoj peremeability, kde prvni ¢ast odpovida pribéhu in-
tezity na vzduchu a v médi, u kterych je relativni permeabilita priblizné stejné. Skokova
zména indukce odpovida prudkému nértstu permeability v oceli. Z grafii lze tedy vidét,
ze v misté svaru pro drat s nejmensim prifezem dosahuje intenzita magnetického pole
pomérné nizkych hodnot, a to pfiblizné 200 A/m ¢emuz odpovida indukce magnetického
pole pfiblizné 0,69 T. Je vidét, Ze tyto hodnoty se razantné snizuji s rostoucim prifezem

prilozeného dratu.
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Obrazek 4.34: Rozlozeni indukce magnetického pole v misté svaru mezi body C - B
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Grafy 4.35 a 4.36 ukazuji prubeéh teplot, které odpovidaji magnetickym zratam v oceli
wj, a tedy 1 dosazenym hodnotdm indukce a intenzity magnetického pole v téchto mistech.
Teplota v misté svarovani zplisobena laserovym paprskem, dosahuje nizsich hodnot se

zvétsujicim se prifezem dratu. To je dano tim, Ze do tohoto modelu neni zahrnuto taveni

kovu.
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Obrazek 4.35: Teplota v ¢ase na povrchu svaru v bodé A

T
2400 .
— 1mm
2200 — 1.5mm |+
— 2mm
2000 -
1800 -
1600 -
'G 1400 -
e
— 1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 E
200
L 1 1 L L 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

d[m]

Obrazek 4.36: Rozlozeni teploty v misté svaru mezi body C - B
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4.4.8 Zhodnoceni kvality svaru

Kvalitu svaru je mozné hodnotit z mnoha hledisek. Za nekvalitni svar je povazovan
takovy svar, ktery obsahuje vady. Vady jsou hodnoceny podle normy CSN EN ISO 6520-1
a jsou za né povazovany kazdé odchylky od uvedenych parametri. Mezi nejriznéjsi vady
patii trhliny, nepriuvary, studené spoje, péry a bubliny, vméstky, zapaly, vnitini pnuti
atp. V této praci je feSen svarovy spoj z hlediska rozlozeni teploty. To ovliviiuje zejména
vnitini pnuti, trhliny, neprivary a studené spoje. Spravné rozlozeni teploty a spravna
rychlost chladnuti mé proto velmi velky vliv na kvalitu svaru. Laserové svarovani vytvari
velice kvalitni svary, je vSak ale specifické svou rychlosti ochlazovani.

Hloubku privaru nelze v téchto uvedenych numerickych modelech zkoumat, protoze
neni uvazovano taveni materialu, lze sledovat ale izotermu této teploty, ktera je pro ocel
v modelu priblizné 1450 °C. Je patrné, ze ¢im pomaleji se desky budou pohybovat, tim
se tato teplota dostane hloubéji. Z toho vyplyva, ze i privar bude hlubsi.

Naopak v téchto modelech lze dobie posoudit rychlost chladnuti mista svaru. V pted-
chozich kapitolach jiz bylo uvedeno, Ze velmi rychlym chladnutim bude svar vykazovat
martenzitickou strukturu, kteréd je sice velice tvrdé, ale vlivem vnitiniho pnuti i velice
krehka, proto dochézi k praskani a trhlinkdm, coz je samoziejmé nezadouci. Zpomaleni
rychlosti chladnuti svaru je docileno pomoci predehifevu, dohfevu nebo jejich kombinaci.
Nejkvalitnéjsi svar by mél byt proveden kombinaci dohfevu a predehievu, v tomto pii-
padé by mél svar vykazovat nejmensi tvrdost. Pro pripad dohtfevu by bylo vhodnéjsi zvysit
teplotu alespon na 600 °C. V tomto pripadé lze dohfev prirovnat k zihani. Z pfedehievu
lze taky jasné vidét, ze zna¢né zpomali chladnuti. Tyto modely nejsou ovéfeny mérenim,
ale v kapitole 2.6 v grafu 2.6, ktery ukazuje tvrdost v zévislosti na téchto procesech, je
vidét, ze ve srovnani s numerickym modelem vytvorenym v této praci se tato hypotéza

potvrzuje.
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4.4.9 Model uvazujici zménu sité a geometrie

V tomto modelu je feSeno rozlozeni teploty ve svaru. To znamené, Ze tento model
neuvazuje deformaci sité a geometrie, ke kterym dochazi pii vyvinu vysoké teploty. Pti
takto vysoké teploté by dochézelo k taveni a naslednému odpatrovani materialu, proto by
tento model musel uvazovat zménu skupenstvi. Musely by se pak brat v tvahu tfi faze
hmoty: odpafeny kov, kapalna faze a pevna faze. Model by zahrnoval sifeni tepla v pevné
latce, téz i Siteni tepla pro kapalny stav, ptricemz by bylo tfeba vzit v potaz i laminarni
proudéni kapaliny. V8echny tyto dé&je by musely byt sprazeny s deformaci sité. Pro tyto
déje by bylo velmi tézké stanovit parametry oceli v takovychto skupenstvich. Jednalo by
se napiiklad o viskozitu, tavné latentni teplo, odpafovaci latentni teplo, koeficient tepelné
hustoty, povrchové napéti atd. Pro vytvofeni takového modelu by byl zapotiebi velmi
vysoky vypocetni vykon, kde by vypocet mohl trvat i nékolik dni. Toto vSak nebylo cilem
predkladané diplomové prace.

Pro predstavu rozlozeni izoterm pfi laserovém svafovani je vytvoren model, kde je
propad svaru vytvoren uméle. Propad je vymodelovan pomoci deformace sité, pro niz se
musi stanovit prislusné okrajové podminky. Tento model mé za cil priblizeni k fyzikalni

realité.

i

(a) Propad svaru (b) Detail

Obréazek 4.37: Propad svaru
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5} Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout rizné druhy hybridniho svarovéani, jako jsou va-
rianty bez pridavného dratu, s pfidavnym dratem, s predehfevem ¢i dohfevem materialu.
Pro tyto varianty byly definovany numerické modely, které byly feSeny pomoci COMSOL
Multiphysic 5.3. a na zakladé vysledkt zhodnoceny.

Uvodni ¢ast préace slouzi k vytvoreni teoretického podkladu a nastinéni dané problema-
tiky hybridniho svarovani. Také by méla ukazat motivaci, proc je tfeba se timto tématem
zabyvat. Proto zde byly postupné rozepsany problematiky indukéniho ohfevu, laserového
svafovani, tepelné a mechanické vlastnosti materiali, tepelné zpracovani materialu a nu-
merické modelovani. Po pfecteni uvedené ¢asti by mél ¢tenar ziskat predstavu o daném
tématu a lépe porozumét vysledkiim jednotlivych numerickych modelti v nésledujicich
kapitolach.

V praktické casti je vytvoren numericky model hybridntho svarovani, ktery sestéva
z kombinace indukéniho ohfevu s laserovym svarfovanim. V teoretické ¢asti je uvedeno,
ze tato kombinace je velice efektivni z ekonomického i vyrobniho hlediska. Hlavnim cilem
této kombinace je zvySsit dobu ochlazovani koutového svaru tak, aby ve svaru nevznikala
nezaddouci vnitini pnuti, ktera jsou charakteristickd pro martenzitickou strukturu oceli.

V této casti jsou proto definovany numerické modely pro predehfev, dohiev bez pii-
davného materialu a jejich kombinaci a numericky model s pridavnym dratem o riznych
velikostech. Modely jsou feseny ve 2D prostiedi v ¢asové a frekvencni oblasti. Pro simu-
laci pohybu jsou aplikovany ¢asové funkce, jejichz ¢as odpovida dobé&, v niz se nad danym
elementem svaru vyskytuje induktor a laserovy paprsek.

Vhodna geometrie induktoru, a zejména pak feromagnetického jadra se vzduchovou
mezerou, zajistuje, aby bylo co nejvice magnetického toku soustifedéno do mista svaru
tak, aby v ném vznikala nejvyssi teplota. Parametry induktoru zajistuji, Ze se misto svaru
prohteje za dobu ¢t = 25 s na teplotu témér 500 °C. Z této hodnoty pak teplota exponenci-
alné klesa az na teplotu kolem 250 °C. V tom okamziku zac¢iné piisobit laserovy paprsek.
Laserovy paprsek je modelovan jako Gaussovsky pulz, ktery ma podle tvaru kiivky nej-
vyssi hustotu tepelného toku v jejim stfedu a ke krajim se exponencialné snizuje. Tato
funkce byla rozdélena na nékolik ¢asti a aplikovana na spravné hrany koutového svaru.
Takto vytvoreny laser zptsobi, Ze se v misté svaru vyvine teplota témér 2500 °C

V téchto modelech je sledovana teplota taveni oceli, ktera je 1450 °C. Tato teplota je
sledovana v zavislosti na rychlosti posunu desek. Z vysledki lze vidét, Ze tato teplota se
dostane do hloubky maximalné 2,5 mm. Takto mala hloubka je dana tim, Ze je zde sledo-
vano pouze Sifeni tepla. To znamena, zZe modely neuvazuji taveni a néasledné odparovani
kovu, proto se teplo uvnitf oceli 8if1 pouze kondukeci a hloubku omezuje pouze tepelna

vodivost.
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V téchto modelech je tedy sledovano rozlozeni teploty ve svaru a rychlost ohfevu.
Tyto modely neuvazuji propad svaru, jehoz nasledkem je zména geometrie modelu. Také
by zde musela byt uvazovana zména skupenstvi, siteni tepla v jednotlivych fazich a jejich
pohyb. V takovém modelu by bylo velice tézké stanovit vstupni parametry a pro jeho
simulaci by byl nutny vysoky vypocetni vykon. Vytvoreni takového modelu vSak nebylo
cilem diplomové prace.

Jak jiz bylo uvedeno, na kvalitu svaru ma velky vliv rychlost chladnuti svarovaného
mista. V numerickych modelech, které jsou v praci uvedeny, lze tuto dobu velice dobte
sledovat. Zpomaleni chladnuti svaru je dosazeno pomoci predehievu, dohfevu nebo jejich
kombinaci. Z grafu v kapitole 4.4.6 je jasné vidét, ze predehfev zna¢né zpomali chladnuti,
coz jisté zajisti kvalitnéjsi svar. Pro pripad dohfevu by bylo vhodnéjsi teplotu zvysit
alesponn na 600 °C. V tom piipadé lze pak dohtfev prirovnat k zihani. Nejkvalitnéjsiho
svaru by mélo byt dosazeno kombinaci téchto procesu. Svar by mél vykazovat nejmensi
tvrdost a tim padem by nemél byt kiehky a nemélo by dochéazet ke vnitinim pnutim.
Spravné doba chladnuti vychézi z anizotermického diagramu rozpadu austenitu, ktery
udéava strukturu oceli v zavislosti na dobé chladnuti. Tyto modely nejsou ovéreny mérenim,
proto se odkazuji na akademickou praci [12], kde tato méteni byla provedena a graf z téchto
méreni je uveden v kapitole 2.6 na obrazku 2.6. Déle jsou modely zhodnoceny na zakladé
rozlozeni indukce a intenzity magnetického pole.

V zavéru prace je vytvoren model, ktery uméle simuluje propad svaru proto, aby bylo
mozné sledovat vyvin tepla ve svaru, ve kterém dochézi ke zméné geometrie. Propad
je vymodelovan pomoci deformace sité, pro kterou se musely stanovit spravné okrajové

podminky. Tento model mé slouzit jako priblizeni k fyzikalni realité.
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