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Prehled pouzitych zkratek a symboli

A
CAD
DED
FCC
LBW
MKK
NDT
PBF
PT
Rm
Rpo.2
RT
RTG
SEM
TIG
TOO
VT

Taznost [%]

Computer Aided Design

Direct Energy Deposition
Kubicka mtizka plo$né stfedéna
Laser Beam Welding
Mezikrystalova koroze
Nedestruktivni zkouSeni
Powder Bed Fusion

Kapilarni zkouska

Mez pevnosti v tahu [MPa]
Smluvni mez kluzu [MPa]
Radiograficka zkouska
Rentgenové zateni

Radkovaci elektronovy mikroskop
Tungsten Inert Gas

Tepelné Ovlivnénd Zona
Vizuélni zkouska

Kontrakce [%]
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1 Uvod

Svarové spoje jsou i pies znacny pokrok techniky a znalosti z hlediska spolehlivosti
stale vzdy velmi rizikovym mistem konstrukce, protoze se ve spojich koncentruji negativni
vlivy. Unavové lomy jsou &asto iniciovany z trhlin a vad (defektt) svarovych spoji. Tyto
vady mohou vzniknout pfi procesu svafovani (studené spoje, pory, trhliny) a pii provozu
spoje, napi. korozi nebo Kavitaci. Nezadouci difuzi uhliku a dalSich intersticialnich prvka
muze vzniknout struktura nevyhovujici provoznim parametrim, pro které byl spoj navrzen,
coz muze vést k lomu a ptipadné havarii [1].

Tato prace se zabyva svafovanim aditivné vyrobené oceli 316 metodou DED (Direct
Energy Deposition). Technologii 3D tisku kovovych materiald je v posledni dobé vénovana
znacna pozornost, a proto je studium moznosti svaritelnosti téchto materialti velmi relevantni.
V soucasnosti existuje pouze velmi malo ¢lankl a studii zabyvajicich se svafitelnosti oceli
vyrobenych touto aditivni metodou. Limitujicim faktorem pro aditivné vyrobené soucasti je
maximalni rozmér deponovaného kusu odvijejici se od nejvétsiho pracovniho prostoru a
rozsahu vyrobniho stroje. Pii znalosti procesu svafovani by tento limitujici faktor odpadl,
jelikoz by mohla byt vyrobena libovolné velkd soucast, kterd by se rozd¢lila na mensi,
aditivné vyrobitelné ¢asti, a nasledné se svafila v jeden celek.

Dalsim stimulem pro tuto praci byl heterogenni svarovy spoj typu 22K-08ChN10T
nachdzejici se v jaderné elektrarné Temelin na sekundarnim okruhu. Tento svar je vystaven
teploté vody 170 — 280 °C (tadi se tedy mezi spoje provozované za teplot nizsich nez 350 °) a
tlaku 6,25 MPa. Pro tento spoj je schvaleny ptidavny drat Sv — 10Ch16N25AM6. Provedeni
spoje je na obrazku nize [2, 3].

Plast
parogeneratoru

=

22K

HSS - Sv 10CH16N25AM6

727 eSS S ANANN

0BCH18N10T

Er NNz

e

Obr. 1: Konstrukéni uspoiadani heterogenniho svarového spoje 22K-08Ch18N10T [3]

Heterogenni svarové spoje toho typu se vyznacuji zna¢né rozdilnou aktivitou uhliku v
nizkolegované oceli a austenitickém svarovém kovu. B&hem vystaveni provoznim teplotdm
dochazi k redistribuci uhliku, ktery difuzi pfechdzi z oblasti s vyssi koncentraci do oblasti s
niz§i koncentraci. Na strané¢ nizkolegované oceli vznikd oduhlicend zoéna, zatimco
austeniticky svarovy kov se nauhlic¢uje. V oblasti oduhli¢eni dochazi k rozpousténi precipitatt
a naslednému rustu feritického zrna. Dochdzi k znaénému snizeni tvrdosti; v ptipadé
vycCerpani plasticity v této oblasti nastane lom. V oblasti nauhli¢eni dochazi k nukleaci a ristu
karbidi, coz vede k vyraznému narGstu tvrdosti. Oblasti nauhliCeni a oduhliceni

heterogenniho svarového spoje mohou vytvaret nejslabsi mista a vést k selhdni spoje. Pfi
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zvySovani Sitky oduhlicené zony nizkolegované oceli a zvySovani nauhliCeni austenitu
dochdzi k snizovani vrubové houzevnatosti. Oduhli¢end a nauhli¢ena oblast plisobi jako
makroheterogenita. Pfi prekroceni urcité kritické velikosti se z této oblasti stiva makrodefekt
schopny rychlého Sifeni, ktery vede k poruseni soucasti a naslednému selhani jeji funkce
[1, 2, 4].

Z vyse uvedeného je patné, ze vytvareni heterogennich svarovych spoji jsou v mnoha
tedy bylo vytvofit takové konstrukéni uspotadani, které by neobsahovalo heterogenni spoj.
Resenim by mohlo byt vytvoteni natrubku, ktery by spojoval feritickou a austenitickou ocel.
Tento aditivné vyrobeny natrubek by bylo mozné vytvofit gradovany tak, ze na jednom konci
byla mikrostruktura feritickd a na druhém austenitickd. Natrubek by se nasledn¢ v misté
montdze svaril mezi parogenerator a potrubi, ¢imz by vznikly dva homogenni svarové spoje,
namisto jednoho heterogenniho.

Cilem této prace je hodnoceni svafitelnosti aditivné vyrobené oceli v kombinaci s oceli
tvafenou. Ke zhodnoceni byly vybrany tfi rizné metody svafovani. Prvni z nich je konvencéni
metoda TIG, Kktera se v prostorach elektrarny vyuziva; dale metoda svafovani laserovym
paprskem, jelikoZ se jedna o velmi progresivni technologii vyznacujici se nizkym mnozstvim
vnesené¢ho tepla a vysokymi rychlostmi svarovani. Tteti metodou je svafovani laserovym
paprskem s piidavnym dratem ,,Cold wire**.

Svarovani laserovym paprskem je velice efektivni technologie vhodna pro Sirokou
Skalu materialii. Pfes pfevazujici vyhody ma tato technologie n¢kolik nevyhod, které se daji
eliminovat pfi kombinaci laserového paprsku a ptidavného dratu. Jednim z limit laserového
svafovani je maximalni svafitelna tloustka soucasti, kdy laser svym maximalnim vykonem
dokéze natavit jen omezenou tloustku materialu. Toto omezeni se da vyftesit pfipravou drazky
na svafovanych plechéach a naslednym vytvofenim svarového spoje na vice housenek pomoci
pridavného dratu, coz je podstatou zminéné metody Cold wire.
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2 Svarovani korozivzdornych oceli

Korozivzdorné oceli jsou skupinou vysokolegovanych oceli. Jejich svafovani je ve

24

tepelnou roztaznost a cca o 30 nizsi tepelnou vodivost. Oceli odolavaji korozi diky pasivacni
schopnosti a vzniku oxidické vrstvy Cr,O3. Minimalni mnozstvi chromu je 12% v tuhém «o
(ferit) nebo vy (austenit) [4, 5].

vvvvvv

a mikrostruktury na oceli:

e Feritické

e Martenzitické

e Duplexni (dvoufazové): austeniticko - feritické, martenziticko - austenitické,
martenziticko - feritické

e Austenitické [4, 5]

Feritické korozivzdorné oceli:

Jednd se o oceli s nizkym obsahem uhliku a obsahem Cr > 17 hm. %. Jsou nachylné
K hrubnuti zrna v TOO. Pfi vysSich provoznich teplotach u téchto oceli dochazi k nezadoucim
difuznim d&jam. Tyto oceli jsou nachylné na vznik MKK a o faze. Pfidavné materialy jsou
bud’ stejného chemického slozeni, nebo vysokolegované niklové slitiny, které slouzi jako
difuzni bariéra. Svafovani se provadi vzdy s pifedehievem do 300 °C a teplota interpass nesmi
prekrocit 320 °C; vhodné je téz Zihani svafenct na teploty 750 — 800 °C. PouZivaji se
predevsim pro tenkosténné vyrobky, napf. pracovni desky stolli profesionalnich kuchyni
[4,5, 6].

Martenzitické korozivzdorné oceli:

Chromové martenzitické oceli obsahuji 13 — 17 hm. % Cr a 0,15 — 0,25 hm. % C.
Hlavnim problémem je vysok4 prokalitelnost a nachylnost ke tvorbé trhlin za studena.
Svafuje se pifidavnymi materidly stejného chemického sloZeni, nebo austenitickymi
elektrodami. Oceli se svaiuji zadsadné s pfedehifevem cca 250 °C. Je nutné je neprodlené po
svafeni Zihat na teplotu 600 -700 °C pro popusténi martenzitu a snizeni pnuti. Pokud neni
mozné zaradit po svarovani zihani, doporucuje se svafovat elektrodami s mensSim primérem
na vice vrstev, aby kazda nasledujici housenka vyzihala tu pfedchozi. Typickou aplikaci jsou
napf. chirurgické nastroje a noze [5, 6].

Duplexni korozivzdorné oceli:

Podstatou duplexnich oceli je mikrostruktura slozena ze dvou féazi. Pravdépodobné
nejcastejsi jsou oceli austeniticko — feritické. Mikrostruktura je tvotena feritickou (ferit delta)
matrici (40 — 70 %), v niz je zbytek austeniticky. Jejich vyhodou je vySsi pevnost ve srovnani
s Cisté€ austenitickymi ¢i feritickymi ocelemi pfi zachovani velmi pfiznivé korozivzdornosti. U
téchto oceli témét nedochazi ke vzniku trhlin za tepla, jelikoZ krystalizuji jako oceli feritické.
Svafuje se vétSinou bez predehievu, ptipadné u silnosténnych svaienct s predehievem do 150
°C. Po svareni se tepeln¢ nezpracovavaji. Pti svafovani bez ptidavného materialu (plazma, el.
odpor, laser,...) obsahuje svarovy kov a TOO vysoké mnozstvi feritu, coz je na ukor

korozivzdornosti [4, 6].

Priklad mikrostruktury duplexni oceli a jejiho svaru je na obrazku nize, pficemZ na
obrazku vlevo je zakladni materidl a vpravo svarovy kov; feritickd matrice (tmava faze) a
austenit (svetla faze) [7].
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Obr. 2: Mikrostruktura duplexni oceli; vlevo ZM, vpravo svarovy kov [7]

2.1 Svarovani austenitickych oceli

Austenitické oceli krystalizuji v FCC mfiZce, jejich mikrostruktura je austeniticka.
Jejich korozni odolnost je vyssi nez u oceli feritickych a martenzitickych. Jedna o hojné
vyuzivané materialy v Siroké Skéle aplikaci.

Hlavni legujicich prvky jsou vzdy Cr a Ni. Pro empirické urceni vysledné
mikrostruktury svarového spoje Cr — Ni austenitickych oceli s nizkym obsahem dusiku se
vyuziva Schaeffleriv diagram uvedeny na obrdzku nize. Diagram je mozné pouzit za
pfedpokladu svafovani bez predehievu a zdroven rychlého ochlazeni spoje pfi rychlém
ochlazeni z rozpoustéci (austenitizacni) teploty na pokojovou teplotu. Vysledna
mikrostruktura se odviji od tzv. chromového a niklového ekvivalentu. Tyto ekvivalenty v
podstaté vyjadiuji vztah mezi austenitotvornymi prvky (Ni, C, Mn, N), které rozsifuji oblast
austenitu, a feritotvornymi prvky (Cr, Mo, W, V, Si, Nb, Ti), které rozsituji oblast feritu.
Ekvivalenty se vypocitaji podle vztaht nize [1, 4].

Cr ekv. = %Cr + %Mo + 0,5*%W + %V + 1,5*%Si + 0,5*%Nb + %Ti
Ni ekv. = %Ni + 30*%C + 0,5*%Mn + 50*%N

Pro ocel 316L, kterou se tato prace zabyva, je tedy mozné vypocitat ekvivalenty pti
uvazovani chemického sloZeni podle normy CSN EN 10088-2 (uvaZovani stfednich hodnot)

[8].

Tab. 1: Chemické sloZeni oceli 316L v hmotnostnich % [8]

Znadka Gislené |~ | i M| P | s | cr [Mo]| Ni |N|cul Ostatni

ozn.
16,5- 1 2,0-| 10,0 -
185 | 25 | 130

X2CrNiMo17-12-2 | 1.4404 | 0,03 | 1,0 | 2,0 | 0,045 | 0,03 01| - -

Crekv.=175+2,25+15*1,0=21,25

Ni ekv. = 11,5 + 30*0,03 + 0,5*2,0 + 50*0,1 = 18,4

Po vypocteni téchto hodnot je mozné vyznacit ocel 316L v Schaefflerové diagramu.
Na ose x je Cr ekvivalent a na ose y Ni ekvivalent. Ocel 316L je tedy svou mikrostrukturou
Cisté austeniticka.
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Obr. 3: Schaeffleriv diagram s vyznacenim oceli 316L [9]

Upftesnujicim diagramem pro Schaeffleriv diagram je De Longiv diagram. Tento
diagram uvazuje navic dusik jako duleZity austenitotvorny prvek. Je pfesny pro oceli
S nizkym obsahem feritu a manganu [4].

N 24

precipitace karbidd chromu, které vedou k mezikrystalové korozi a nachylnost ke zkiehnuti
pti vzniku ¢ — faze. Austenitické oceli jsou vysokolegované oceli, které maji vyssi tepelnou
roztaznost cca 0 50% a 30% niz$i tepelnou vodivost ve srovnani s konstrukénimi feritickymi
ocelemi, coz se pfi vytvareni svarovych spoji projevuje vétSimi deformacemi; zdroven jsou
vsak vice tazné a houzevnaté. [4].

2.2 Problémy pri svarovani austenitickych oceli

Problémem souvisejicim se svafovanim austenitickych oceli je vznik tzv. pdsma
zcitlivéni, coz je oblast v TOO vznikajici pfedev§im u oceli s obsahem C > 0,05%. Vznik
pasma zcitlivéni je zptsoben precipitaci karbidd, typicky Cry3Cs. Teplotnimi procesy pfi
svafovani atomy uhliku v tepelné ovlivnéné oblasti rychle difunduji na hranice zrn, kde
sloucenim s chromem vznikne karbid, ¢imz dojde k nezddoucimu ochuzeni austenitického
zrna o chrom. Toto pasmo se nevyskytuje v TOO hnedka hranici ztaveni, ale azZ v mistech
s niz8i maximalni dosaZenou teplotou v intervalu 650 — 870 °C. V tomto pasmu dochazi
k mezikrystalové korozi (MKK). Na hranicich zrn dochazi ke vzniku oblasti vyrazné
ochuzenych o0 chrom, které se stanou anodickymi vic¢i svému okoli a jsou piednostné
napadany koroznim prostfedim [10].

Obrazek nize schématicky znazoriiuje tento jev. Po hranicich zrn vznikaji karbidy
chromu a v téchto mistech nasledné vznikaji zony ochuzené o chrom [60].
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Obr. 4: Precipitace karbidi chromu v pasmu zcitlivéni [60]

Siika pasma zcitlivéni je spjata s obsahem uhliku, kdy pii stejném vneseném tepla se
se zvySujicim obsahem C rozSifuje 1 pasmo zcitlivéni. DalSim faktorem je mnoZstvi
vneseného tepla. Pfi stejném obsahu uhliku plati, ze ¢im vétsi vnesené teplo, tim rozsahlejsi
pasmo. Vzniku tohoto jevu se da predchazet predev§im vhodnym teplenym zpracovanim
zakladniho materialu pfed svafovanim, a to rozpousStécim zihani v intervalu teplot
1000-1100 °C s naslednym ochlazenim ve vodé. Déle je vhodné volit ocel s niz§im obsahem
C, napt. ocel 316 s obsahem C max. 0,08% je ke vzniku pdsma zcitlivéni mnohem vice
nachylnd, nez ocel 316L s obsahem C max. 0,03. Pfi snizeni obsahu C pod 0,02% jiz ke
vzniku nezadoucich karbidi nedochazi. [4, 10].

Dal$i moznosti je legovani oceli stabilizacnimi prvky, coz jsou legury s vyssi afinitou
k uhliku, nez chrom. Jedna se o titan, niob a pfipadn¢ i tantal. Pfidavné svafovaci draty pro
austenitické oceli by mély byt legovany niobem [4, 10].

2.3 Praxe svarovani austenitickych oceli

Svafovani austenitickych oceli se provadi vyhradné bez predehfevu. Hodnota
vneseného tepla by méla byt maximalng 1,5 kJ*mm™. Mezihousenkova teplota (teplota
interpass) by méla byt max. 150 °C; dale pomér $itky a hloubky svarové lazné¢ by mél byt
max. 1,5. Doporucena metoda svafovani je TIG stejnosmérnym proudem s — polem na
elektrodé. Dulezity je také dostateny odvod tepla z mista svarového spoje. Ptidavné
materidly se vétSinou voli tak, aby byl jejich obsah chromu a molybdenu vys$i, nez u
zakladniho materialu [6].

3 Svarovani aditivné vyrobenych oceli

3.1 Princip technologie PBF

Powder Bed Fusion (PBF) je aditivni technologie vyuZivajici laserovy paprsek, ktery
s vysokou piesnosti roztavuje tenké vrstvy jemného kovového prasku umisténého na
pracovnim loZi po vrstvach. Jednotlivé vrstvy postupné stavi na sebe, ¢imZ vznika 3D objekt.
V CAD programu se nejprve vymodeluje pozadovany tvar a néasledné je sou¢ast v programu
rozdélena do jednotlivych vrstev pro vyrobu. Laser vytvoii roztavenim praSkového materialu
jednu vrstvu. Po ztuhnuti roztavenych ¢astic poklesne nosna deska o tloustku vrstvy a cely
proces se opakuje, dokud neni vytvofena celd soucast. Zbyly neroztaveny prasek v tiskoveé
komote slouZzi jako podpora konstrukce sou€ésti a po vytvoteni soucasti je odstranén a znovu
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pouzit pii dal§i vyrobé. Vznikld struktura je homogenni s nizkou poérovitosti a dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Princip metody PBF je na obrazku nize [12, 13, 14].

Laser Laserova optika
Laserovy
paprsek
Zarovnavaci stérka ¢ .
N TG Vytiknuta
— I, e souéast
Pridavny l V 4L “] o
material ¥ | .4 Praskove
4& loze
(prasek) 3 .
4 == Nosnd
¢ deska
Zasobnik Tiskova
prasku komora

Obr. 5: Princip metody PBF [14]

Metodou PBF se vyrabi Siroka Skala kovovych materiali; bézné oceli riznych tiid,
niklové a titanové slitiny. Né&které kovy jako napt. hlinik jsou kvili své vysoké tepelné
vodivosti a oxidacni vlastnostem obtizné na vyrobu metodou PBF a jejich vyroba je

wvewr

Mezi metodami aditivni vyroby je tzv. Powder Bed Fusion — PBF ( jinym nazvem
Laser Powder Bed Fusion — LPBF, ¢i Selective Laser Melting - SLM) tou pravdépodobné
nejbéznéjsi a nejpouzivangjsi diky schopnosti produkovat tvarové komplexni soucasti S
pfiznivymi mechanickymi hodnotami. Jednim z limit technologie je maximalni vyrobitelna
velikost soucasti odvijejici se od velikosti pracovni komory stroje [15].

Pii svafovani aditivné vyrobenych soucasti je zasadni co nejvétsi mozné udrZeni
jemnozrnné struktury pro zachovani mechanickych vlastnosti. Diky nizkému mnozZstvi
vnesen¢ho tepla je laserové svatfovani pravdépodobné nejvhodnéjsi technologii. Vyzkumy
laserového svafovani aditivné vyrobené nerezové oceli ukazuji, ze pfi spravné zvladnuté
technologii je mozné dosahnout stejnych hodnot pevnosti u svafenych dilt, jako u dild
vyrobenych aditivné v jednom kuse [16].

Svafovani aditivné vyrobenych materiald je vzhledem k masivnimu rozvoji téchto
technologii velmi aktualni téma. Svarovani takto vyrobenych dilti by mohlo vyfesit problém s
omezenou velikosti soucasti u PBF. Pfi rozvoji technologie pro svafovani aditivné
vyrobenych soucasti by bylo mozné rozdé€lit znaén€ rozmérny vyrobek na nékolik menSich,
které by se vesly do komory. Nasledné by se sestavily a svafrily, ¢imZ by se vyfesil problém s
omezenou velikosti vyrabénych komponent.

3.2 Princip technologie DED

Direct Energy Deposition (DED) je moderni aditivni technologie laserového navarovani
pro kovy, keramiku a jejich smési. Navafovanim vrstev materidlu, kdy je jako ptidavny
materidl pouzit praSek nebo drat je mozné vytvaret 3D objekty, ptfipadné opravovat a
povlakovat dily vyrobené jinou, napf. konvencni technologii. Své pouziti nachédzi napft. pii
opravach lopatek turbin, navafenim funkénich ploch specifickych vlastnosti, nebo pfii
vytvafeni vrstev chranicich proti korozi. Pro tuto technologii se ¢asto uziva také oznaceni
LMD (Laser Metal Deposition), DMD (Direct Metal Deposition), nebo Laser Cladding [17].
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Velkou vyhodou této technologie je moznost 3D tisku rozmérnych dild, jelikoz
pracovni prostor neni omezeny praskovym lozem, tak jak je tomu u technologie PBF [18].

Princip technologie je na obrazku niZze. Na obrazku vlevo je pouziti laserového
paprsku jako zdroje tepla a navatovaciho prasku; na obrazku vpravo je pouzit elektronovy
paprsek a ptidavny drat. Privadény piidavny material je roztavovan paprskem o vysoké
hustoté energie na povrchu soucasti a vytvari v podstaté¢ tenké svarové housenky v jedné
roving. Po dokonceni jedné vrstvy se navarovaci hlava, nebo pracovni stil posune o vysku
jedné vrstvy a proces se opakuje, ¢imz vznika vrstvu po vrstvé 3D objekt [19].
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Obr. 6: Princip technologie DED, vlevo pouZziti prasku, vpravo dratu [19]

3.3 Vlastnosti oceli 316L vyrobené metodou DED

Na vlastnosti aditivné vyrobené oceli ma vliv mnoho parametrii procesu, jako je
mnozstvi pouzitého vykonu, Cistota prasku (popt. dratu), tloustka vrstev, typ ochranného
plynu, rychlost depozice, kvalita svazku (laserového, elektronového), a dalsi. Technologie
DED se vyznacuje velmi vysokymi rychlostmi ochlazovani; pro ocel jsou typické kolumnérni
a bunécné struktury. Vysoké rychlosti ochlazovani vytvaieji jemné dendrity, coZz dava oceli

vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti. Obecné ma tato ocel niz§i hodnoty taZnosti ve
srovnani s konvencné vyrobenou valcovanou oceli [20].

Ocel 316L vyrobena metodou DED vykazuje anizotropické chovéani. Obvykle se vSak
provadi teplené zpracovani (u austenitické oceli 316L rozpoustéci Zihani), které vlastnosti
homogenizuje. VIiv na mechanické vlastnosti ma také smér depozice, resp. smér
mechanického namahani soucasti ve vztahu Kk orientaci deponovanych vrstev. Porovnani
snimkd lomové plochy vertikdlné a horizontalné vyrobeného dilu z fadkovaciho
elektronového mikroskopu (SEM) je na obrazku niZe. Vertikdlni smér znamend, Ze soucast je
zatéZovana ve stejné roviné, ve které byla tiSténa. Horizontalni orientace je naopak takova, ze
zatéZzovani probihd kolmo na smér depozice. LepSich mechanickych hodnot (mez kluzu, mez
pevnosti) se dosahuje pii horizontdlni orientaci; vertikdlni vzorky vykazuji znacné nizsi
taznost. Rozdil v orientaci je patrny pii zkoumani lomové plochy. Horizontalni vzorky mayji
tendenci k vyrazné tvorbé krcku, zatimco vertikalni jen minimalni, viz obrazek nize [20].
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Obr. 7: Porovnani horizontalné a vertikalné zatéZované DED oceli 316L [20]

Na obrazku nize je fotografie mikrostruktury aditivné vyrobené oceli 316L.
Mikrostruktura DED oceli 316L je austenitickd s malym mnozstvim delta feritu. Na hornim
snimku jsou patrné oxidické vméstky rozmisténé po hranicich 1 uvniti austenitickych zrn.
S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o oxidy kifemiku nebo manganu. Tyto oxidy se u oceli
316L vyrobené metodou DED vyskytuji i pfes pouZiti ochranného inertniho plynu. U DED
oceli vSak maji tyto oxidy ve srovnani s konvenéné vyrobenymi ocelemi mnohem mensi
negativni vliv na mechanické vlastnosti, jelikoz jsou vétSinou malé a maji obly tvar; mohou
mit vSak negativni vliv na korozni odolnost oceli [20].

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Michal Luksch

Obr. 8: Austeniticka mikrostruktura oceli 316L. vyrobené metodou DED [20]

3.4 Svarovani aditivné vyrobenych oceli laserovym paprskem

Experiment [21] se zabyval rozdily mezi PBF aditivné vyrobenou a valcovanou
austenitickou oceli 316L svafenou laserem pfi stejnych parametrech.

Pfi vizualni zkouSce svarl byl patrny znacny rozstfik u vSech valcovanych plechd,

TIUITLLL L

Obr. 9: Porovnani svaru valcované a PBF vyrobené oceli 316L [21]
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Pti makroskopickém hodnoceni svarti byl jasn€ patrny rozdil mezi valcovanym a PBF
materidlem. Tvar svaru u valcovaného materialu odpovidal béznym predstavam o keyhole
welding, tedy postupné se zuzujici tvar svarové housenky. Oproti tomu PBF mél pro keyhole
welding pomérné atypicky tvar, kdy svar m¢l tvar pismene X, viz obrazek nize [21].

Obr. 10: Makroskopické hodnoceni svaru valcované (CR - vlevo ) a aditivné vyrobené (PBF - vpravo)
oceli 316L [21]

Rozdil mezi svary je vysvétlitelny rozdilnymi schopnostmi materiald absorbovat
energii z laserového zafeni. Jelikoz je povrch PBF oceli mnohem drsnéjsi a tedy vice
pohltivy, miZe se keyhole svar snadnéji formovat a vytvaret pravidelnéjsi tvar. Je tedy mozné
dosahnout lepsich privarti s pouzitim mensiho vykonu laseru, nez v piipadé valcované oceli
[21].

Experiment [15] se rovnéz zabyval porovndnim valcované¢ a PBF oceli 316L. Ocel
byla svafena laserem stejnymi parametry a na vzorcich byly provedeny zkousky tvrdosti
podle Vickerse a tahové zkousky. Rozdily mezi svafovanymi materialy ukazuje tabulka nize
[15].

Tab. 2: Porovnani valcované a PBF vyrobené oceli 316L [15]

Material Vialcovany Svateny valcovany PBF plech Svateny PBF
plech plech plech
Tvrdost zakladniho 164 +-5 166+-6 241+-5 238+-6
materialu [HV1]
Tvrdost v oblasti svaru — 190+-8 — 197+-5
[HV1]
Pevnost v tahu [MPa] 602+-2 598+-3 568+-5 568+-2
Pomérné prodlouzeni [%] 73+-6 56+-3 51+-1 42+-14
Misto lomu zakladni svarovy kov zakladni zakladni kov
material material

K lomu doSlo u valcovaného plechu v oblasti svaru, zatimco u PBF plechu
v zdkladnim materidlu. Svafovani mélo minimalni vliv na pevnost v tahu obou materiald,
nicméné u valcovaného materialu doSlo k vyrazngj§imu poklesu taznosti, nez u PBF.
Zajimavé je zjiSténi, Ze tvrdost v oblasti svaru se u valcovaného materialu zvysila o 14%,
zatimco u PBF se snizila o 17% [15].
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Ze studia literatury a provedenych experimenti v odbornych ¢lancich vychazi zaveér,
Ze svafovani laserovym paprskem je pro svafovani dili vyrobenych metodou PBF velice
vhodné a je mozné dosahnout vysoce kvalitnich svarovych spoji. Pevnost v tahu svatenct
z PBF plechti dosahuje hodnot zakladniho materialu.

3.5 Svarovani aditivné vyrobenych oceli obloukovymi metodami

Clanek [22] se hodnoceni svarovych spojii mezi aditivné vyrobenou oceli metodou
laser powder bed fusion (L-PBF = PBF) a klasickou tvafenou oceli 316L pii vyuziti metody
TIG. Jednim z vysledkll experimentu bylo, ze vytvofeny pirechodovy spoj aditivni — tvaiend
ocel dosahoval niz8i meze kluzu o 12,59% a o 36,02% nizsi taZznosti nez referencni spoj
tvarena — tvarena ocel. Experiment dale zahrnoval vliv korozniho prosttedi (solného roztoku)
na mechanické vlastnosti pfechodovych svart. Autofi uvadéji, ze z 12 nezkorodovanych
vzorkd doslu u 9 vzorkl k pretrzeni zkusebniho télesa pii tahové zkousce ve svaru; pouze u 3
vzorkl v zédkladnim tvafeném materialu. Pro zkorodovanou sérii 8 vzorkt doslo ve vsech 8
piipadech k poruseni ve svaru. Clanek dosel k zavéru, Ze je mozné vytvofit svarovy spoj mezi
oceli vyrobenou metodou PBF a tvafenou, pfi¢emz mez pevnosti i kluzu bude vice nez 80%
oproti zakladnimu materialu. To podporuje domnénku dobré svaritelnosti aditivné vyrobené
oceli [22].

Clanek [23] se podobné jako vyse uvedeny experiment vénoval svafovani aditivng
vyrobené oceli 3161 metodou laser powder bed fusion S pouzitim metody svafovani MIG.
Experiment se vénoval porovnani lomové houzevnatosti a odolnosti proti Unavovému
porusovani pii uvazovani rozdilnych smérti depozice vrstev. Jedna série vzorku byla
deponovéna paralelné se svarem mezi plechy a druha kolmo na svar; tteti série vzorkl byla
z valcovaného plechu jako referen¢ni. Aditivni vzorky vykazovaly vyssi tvrdost v zakladnim
materialu v oblasti svaru a niz§i hodnoty vrubové houzevnatosti. Smér depozice ve vztahu ke
svaru m¢l velky vliv pfedev§im na mez pevnosti a mez kluzu. Kolmo deponované vzorky
vykazovaly vys8i hodnoty pevnosti a niZ§i taznosti v porovnani s paralelnimi vzorky, které
mély nejniz§i mez pevnosti. Nejvyssi taznosti dosahly valcované vzorky. Vzorky s paralelni
orientaci té¢Z vykazovaly vy$§i mez Gnavy neZ vzorky kolmo deponované. Tim bylo potvrzeno
anizotropické chovani svafenci z LPBF oceli [23].

Obrazek niZze porovnava makro strukturu valcované a aditivné vyrobené oceli
s detailem na hranici ztaveni LPBF oceli. U LPBF oceli jsou ve svarovém kovu viditelné
hrubé dendrity a velmi tenkd hranice ztaveni [23].

(b)

Obr. 11: Makro struktura svari a) valcovany, b) PBF, c) detail hranice ztaveni PBF [23]

Experiment [24] porovnaval svafitelnost aditivnich dild vyrobenych metodou powder
bed fusion s konven¢nimi valcovanymi trubkami z oceli 316L s pouzitim metody svafovani
TIG. Vzorky pfechodového svaru mezi aditivni a tvafenou oceli dosahovali pevnosti cca 580
MPa a ve vSech ptipadech doSlo k tvarnému poruSeni v zdkladnim tvafeném materialu [24].
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Nejvetsi rozdily mezi materialy byly pii porovnani vrubové houzevnatosti pro TOO
pfi snizené teploté -101 °C. Zde tepelné ovlivnéna oblast tvarené oceli dosahla hodnoty 62 J,
zatimco PBF ocel pouze 21 J, ovSem u zakladni teplem neovlivnéné oblasti PBF oceli byla
naméfena hodnota 24 J; vlivem svafovani tedy doslo jen k malému poklesu vrubové
houzevnatosti. Déle byla hodnocena odolnost TOO obou oceli proti koroznimu napadeni.
Vystupem z ¢lanku z ¢lanku [24] tedy bylo, Ze ocel 316L vyrobend aditivné metodou PBF je
metodou TIG svaritelna s dobrymi vysledky s omezenimi pro pouziti v kryogennich teplotach
[24].

Pfi sumarizaci poznatki z vySe uvedené literatury lze konstatovat, ze ocel 316L
vyrobena aditivni metodou PBF je obloukovymi metodami TIG a MIG dobfe svafitelna. O
svafitelnostt DED oceli 316L, kterou se tato diplomova prace zabyva, vSak v souCasnosti
neexistuje prili§ relevantnich publikaci, a proto je jednim z cild experimentu této prace
zhodnoceni svafitelnosti této oceli metodou TIG.

3.6 Vypocet vneseného tepla pro obloukové metody svairovani

Prabéhy vySe popsanych svafovacich procestt by mél byt zaznamenin do zdznami
svafovani (welding rekord). Aby bylo mozné provést vypocet vneseného tepla, musi byt pro
kazdou housenku méfen €as. Pfi zndmych parametrech procesu je pak mozné vnesené teplo
vypocitat podle nésledujiciho vzorce:

U=xI=x*60

v * 1000

Q — Tepelny piikon (vnesené teplo) [kJ/mm]

U — Napcti [V]

| — Proud [A]

v — rychlost svafovani [mm/min]

n — koeficient tepelné ucinnosti — pro metodu TIG je obecné pouzivana hodnota 0,6 [-]

Quvnesena

= Qcelkova

®  Qunesena — Energie vnesena do svarového spoje

e Qceikova — Celkova energie oblouku [25]

Q=nx

4 Technologie laserového svarovani

4.1 Svarovani bez pridavného dratu

Laserovy paprsek je charakteristicky vysokou energii a zna¢nou hodnotou vykonové
hustoty, a proto je laserové svarovani povazovano za vysoce pokrocily zpiisob spojovani
materiali. Pomoci LBW (z angli¢tiny ,,Laser Beam Welding*‘) je moZné provadét svarovani
vysokymi rychlostmi, dosahovat hlubokych priivarii a téZ je tato technologie vhodné pro
aplikace vyZadujici vysokou rozmérovou preciznost [26].

Technologii laserového svafovani je mozné zpracovavat Siroké mnoZstvi materiall
ruznych tloustek; kovy a polymery od desitek mikrometri az po plechy tloustky nékolik
desitek milimetri. Technologie LBW se vyznacuje vysokou kvalitou svaru, vysokou
pfesnosti, i€innosti, rychlosti a pfedevs§im mensi tepelné ovlivnénou oblasti, nez je tomu napf.
u obloukového svarovani [27].
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Zakladni fyzikalni vlastnosti ovliviiujici proces laserového svafovani jsou tepelnd
vodivost, hustota, mérna tepelnd kapacita, teplotni roztaznost a teplota tani. Nerovnomérné
vedeni tepla mezi kovy (slitinami) u heterogennich svari s odliSnou tepelnou vodivosti miize
vést k vytvoreni nevyhovujiciho svaru. Diky zna¢né vyssi vykonové hustoté ve srovnani
s konvencnimi technologiemi svarovani vSak miize byt laserové svafovani idedlnim feSenim

pro tyto spoje [28].

Klicovym pozadavkem pii LBW je vytvofeni stabilni svarové lazné pozadované
velikosti. Pokud je objem svarové lazné priliS velky nebo maly, nebo pokud dochazi
Kk pfiliSnému vypafovani roztaveného kovu, svar bude obsahovat defekty. Pfi procesu ¢asto
dochdzi k pferuSovani paprsku mezi zdrojem a materidlem kvtli vznikajicim horkym plyntim,
které se mohou za urcitych podminek pfeménit v plazma a vazné utlumit Gcinek laserového
paprsku [29].

Technologie laserového svarovani je v mnohych ohledech podobnd svatfovani
elektronovym paprsek, kdy je pro ob¢ technologie charakteristicka vysoka hustota vykonu. U
obou technologii je mozné vytvofit znaéné hluboky a uzky svar tzv. keyhole. Oproti tomu
pro svafovani elektrickym obloukem a svarovani plazmou je typicka mensi hloubka privaru a
vetsi Sitka svaru [26].

Znéazornéni vlivu vykonové hustoty a rozlozeni energie ve svaru je na obrazku nize.
V horni ¢4sti schématu je na ose y pomér vykonové hustoty a na ose x rozloZeni vykonové
hustoty na ploSe svafovaného materidlu. Nize na obrazku jsou zobrazeny typické profily
svarovych housenek pro jednotlivé svatovaci technologie [26].
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Obr. 12: Porovnani laserového, elektronového, plasmového a obloukového svafovani [27]

Svafovani laserovym paprskem se déli na kondukéni a hloubkova (tzv. keyhole —
z angl. Klicova dirka). Hlavnim rozdilem je mnoZzstvi pouzité vykonové hustoty. Pro
svafovéani se pouziva vykonova hustota v rozmezi 10* az 10° W*cm™, pficemz pro fezani
laserem piiblizné 10 W*em™. Pro kondukéni svafovani je charakteristickd vykonova hustota
mensi nez piiblizné 0,5%10° W*cm™. Pro kondukéni svafovani je typicka mald hloubka
pritvaru a vétsi Sitka svarového kovu, ptiblizn€ v poméru hloubka/sitka = 1/1. Pro svafovani
typu Keyhole nabyva vykonova hustota obvykle hodnot vétSich nez 1,5%10° W*ecm™? a
pomeéru hloubka/sitka > 1,5. Vétsina svarti v prumyslovych aplikacich je typu keyhole [30,
31].
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Pfi znamé energii laseru, dob¢ trvani pulzu a ploSe dopadu je mozné vypocitat
vykonovou hustotu pro pulzni laser podle nasledujici rovnice [32].

Energie []] w
doba pulzu [s] X plocha dopadu [cm?] 'cm?

1]

Vykonovda hustota =

Z uvedené rovnice vyplyva, ze se vykonova hustota da zvysit pouzitim laseru s vyssi
energii, nebo snizenim doby pulzu, popiipadé zmenseni plochy dopadu [32].

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro laserové svarovani typu Keyhole je potiebny svazek o
vysoké vykonové hustoté, ¢imz se dosahuje extrémné rychlého ohfevu materidlu v misté
interakce paprsku s povrchem. Dochazi k ¢asteénému vypatrovani materialu a vzniklé pary
za¢nou formovat hlubokou dutinu pfiblizné valcovitého tvaru, ktera se §ifi spolu s pohybem
laserového svazku podél svarového spoje. Materidl je roztavovan na ptedni strané dutiny (na
Cele) a tavenina se presouva dutinou k zadni sténé, kde nasledné tuhne a vznika svarovy kov

[33].

4.2 Laserové svarovani s pridavnym dratem

Pti svafovani dild vétsich tloust’ek je vétSinou nutné pouziti ptidavného dratu, a to
z nékolika ditvodi. Tim hlavnim je pfedev$im maximalni pouzitelny vykon laseru, kdy
energie paprsku nedokaze protavit celou tloustku plechi sesazenych natupo bez tikosu. U
hlubokych a uzkych svart (keyhole) dokdze ptidavny drét zajistit vhodné promiseni kovu
Vv celé oblasti svarového kovu, coz je velice vhodné pro vytvareni heterogennich spojt, kdy je
na legovani pfidavného dratu kladen zna¢ny duraz [34].

Jednou z nevyhod laserového svafovani jsou vysoké naroky na pripravu, slicovani a
rozmé&rové tolerance svafovanych ploch. Pouzitim ptidavného dratu dochdzi k jistému sniZeni
téchto pozadavkl, a tim ke zvySeni produktivity a aplikovatelnosti laserové svatrovani
Vv riznych primyslovych odvétvich [35].

Metoda laser Cold wire (anglicky ,,studeny drat‘‘) je technologie svafovani vyuzivajici
pfidavny drat pfidavany do svarové 1azné, ktery je natavovany stejnym laserovym svazkem
jako zakladni material. Oznaceni studeny drat znamena, Ze ptidavny drat neni az do okamzZiku
kontaktu s laserem nijak pfedehiivan.

Laserové svafovani s ptidavnym dratem cold-wire se pro plechy vétSich tloustek
provadi jako vicevrstvé (tzv. multi-pass), pfi¢emz se svafuje bud’ z jedné strany, nebo z obou
stran. Dtlezitym aspektem je tvar (geometrie) drazky. Jeji tvar se Casto navrhuje tak, ze
kotfenova plocha je bez otupeni a plechy spolu v kofeni licuji. Prvni kofenova vrstva se tedy
pfi tomto provedeni svatuje vétSinou bez dratu, kdy laser zcela protavi kofenovou partii a drat
se pouzije az na dalsi vypliové svarové housenky. Tim vznika velmi kvalitni kofen a zaroveil
se $etfi piidavnym dratem. Cim mensi je uhel rozevieni drazky, tim mensim je mnoZstvi
pouzitého dratu. Detaily této technologie jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

4.2.1 Svarovani kofenové vrstvy

Pti svafovani kofene je zasadni, aby laserovy paprsek dosahl spodni strany plechu a
nenatavoval pii tom tkos, coz mize byt problém predevsim u plechti vétsich tloustek. Z toho
davodu je pro svarovani silné€jsich plechti potfebny uzky laserovy paprsek [27].

Ptiklad problematiky technologie svafovani kofenové partie je z publikace [27] pti
svarovani plechi tloustky 30 mm s vySkou kotfenové partie 10 mm. Pfi pouziti vykonu 6 kW
a rychlosti svafovani 0,5 m/min byl kofen provaien v celé délce svaru. Pii zvySovani rychlosti
na 0,75 m/min a ponechédni vykonu 6 kW dochézelo k nenataveni kotene. Toto zjisténi vedlo
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logicky k pokusu o zvySeni vykonu, avSak pfi pouziti 8 kW a rychlosti svafovani 0,8-1,2
m/min dochazelo k nerovnomérnému a piiliSnému protaveni materialu a kofen obsahoval
vruby; byl tedy vyhodnocen jako nevyhovujici. Vysledky experimentu jsou na obrazku niZe.
Vlevo nahote je kofen pro 6 kW a 0,5 m/min, uprostted 8 kW a 0,8 m/min, dole 8 kW a 1,2
m/min. Vpravo je makrosnimek kotfene pro jedinou vyhovujici konfiguraci 6 kW a 0,5 m/min
[27].

Obr. 13: Rozdilné parametry p¥i svaiovani kofene [27]

4.2.2 Svarovani vypliiové a kryci vrstvy

Podstatnym problémem pfi laserovém svafovani s pfidavnym dratem na vice vrstev je
vyhovujici nataveni hran materidlu a zaroven svarovych housenek mezi sebou. Nedostatecné
nataveni (angl. lack of fusion) je obtiZné z procesu eliminovat, jelikoZ zavisi na vice
parametrech, nez neprotaveny koten; do procesu totiz vstupuje drat a jeho spravné nac¢asované
podavani a taveni soubézné se zdkladnim materidlem.

Nedostatecné nataveni (studeny spoj) je mozné rozdé€lit na 2 vznikajici typy pii
nevhodné zvoleném poméru vykonové hustoty a mnoZstvi pfidavaného dratu (v anglicting
pojem tzv. deposited area; deposited metal); typ A a typ B, viz nize [27].

Typ A vétSinou vznikd, pokud je nizk4 vykonova hustota a velk4 natavovana plocha,
odvijejici se od rychlosti a priméru dratu. Nejcasteji k tomuto typu studeného spoje dochazi
mezi kofenovou vrstvou a prvni housenkou vypliové vrstvy, kdy nedojde k nataveni kofene,

nebo se naopak nenatavi drat. Pfi¢inou je tedy nadmérné mnozstvi ptivadéného dratu
s nedostatecnou mirou vykonové hustoty. Obrazek nize je ptikladem této vady svaru [27].

Obr. 14: Studeny spoj typu A [27]
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Typ B casto vznikne pii pouziti pfiliS vysoké vykonové hustoty. Mnozstvi
pridavaného dratu je nedostatecné, coz zpiisobuje pfilisné natavovani predchozi housenky a
dochazi ke vzniku pfilis tzké a hluboké keyhole. Nevhodny tvar klicové dirky tedy zpiisobuje
studené spoje mezi piidavnym materidlem a zédkladnim materidlem. Pfi vyvoji procesu a
konfiguraci parametrt je tedy podstatné najit optimalni pomér mezi vykonovou hustotou a

mnozstvim pridavaného dratu. Obrazek nize demonstruje tento typ studeného spoje. [27].
A A O T T o
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Obr. 15: Studeny spoj typu B [27]

4.2.3 Typy laseri

Zakladni typy laserti pouzivanych pro svarovani jsou Nd:YAG, diodovy, vlaknovy a
diskovy laser.

Pevnolatkovy Nd:YAG lasery se déli na pulzni a kontinualni. Maji vysokou energii
pulzu az 70 Jould a pfedevSim v pulznim rezimu jsou velmi ¢asto pouzivané. Diodové lasery
se pouzivaji predev§im pro navafovani a kaleni, jelikoz maji vétSinou vétsi pramér svazku;
maji vysokou ucinnost, nizkou hmotnost a malé rozméry. Vldknové lasery maji velmi
vysokou kvalitu svazku a mohou dosahovat vysokych vykont (i 50 kW) pii kompaktnich
rozmérech. Diskové lasery jsou modifikaci Nd:YAG laserti. Jejich hlavni piednosti je vysoka
kvalita vystupniho paprsku [59].

4.2.4 Ochranny plyn

Funkce ochranného plynu je pfedev§im ochrana svarova lazné pfed plyny o okoli a
zabranéni vzniku oxidi, nitridd a pért. Zaroven plyn odstraiiuje vznikajici plazma z oblasti

nad svarem. Nejpouzivanéjsi inertni plyny jsou argon a helium. V zavistlosti na svafovaném
materialu se pouzivaji i aktivni plyny a jejich smési, nejcastéji CO,, O, H, [37].

Experiment [37] zkoumal rozdil mez Ar a He pfi svafovani oceli S355 a austenitické
oceli. Vysledkem bylo, Ze rozdil vlivu Ar a He na mechanické vlastnosti spoje je minimalni.
Pti hodnoceni hloubky zdvaru vSak byl patrny rozdil, a sice helium vyslo jako lepsi plyn [37].

Pti navrhovéani technologického procesu je vSak nutné posoudit i ekonomickou
stranku, protoze helium je se srovnani s argonem vyrazné drazsi.
4.2.5 Tvar aS§irka drazky

Spravné navrzeny tvar a rozméry dradzKy jsou naprosto zdsadni pro vytvofeni
kvalitniho svaru. Pti nevhodné zvolené draZzce miize dochézek k odrazeni laserového paprsku
pfi prichodu drazkou ke kofenu a tim k nechténému pfed€asnému natavovani hran, coz mtize
zpusobit rizné vady svart, napf. studené spoje (nenataveni materialu), ¢i porovitost.
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Pti svatovani do uzké drazky je vétSinou snaha o co nejuzsi moznou drazku. Publikace
[38] se zabyvala laserovym svarovani austenitické oceli s pfidavnym dratem metodou cold
wire. Svafované plechy byly tloustky 8 mm.

Obrazek nize popisuje pouzité rozméry drazky. Drazka (a) byl rovna se Sitkou 1,4
mm, drazka (b) byla také rovna se Sitkou 1,6 mm a drazka (c) byla rozsitujici se z 1,4 mm u
kotene na 1,6 na povrchu. Tloustka kofenové partie byla u vSech vzorkii 2 mm. Primér
pouzitého dratu byl 1 mm, vykon laseru 1,2 kW a rychlost svafovani 8 mm/s [38].

Welding wire Laser head

Shielding gas °

= baser beam

. ——>

¥

'
.
.

Obr. 16: Svafovani metodou Cold wire pro ruzné rozméry drazky [38]

Experiment ukazal, ze pro drazku 1,4 mm doSlo v pribé¢hu svafovani po nékolika
housenkéch vlivem ohtéati k natolik vyznamnému smr$téni (z 1,4 mm na 0,9 mm), Ze drat
jednoduse nebylo mozné do drazky déale dodavat a vzorek byl tedy vyhodnocen jako
nevyhovujici. U drazky 1,6 mm dochéazelo k nepfesnému natavovani ptidavného materiélu,
kdy se drat vychyloval z ohniska, a vznikaly studené spoje. Pro svarovani do zké mezery
byla vyhodnocena jako nejlepsi rozsifujici se drazky (c). Pfi pouziti tohoto typu drazky byl
svar bez defektt, studenych spoji a drat byl plynule ptivadén pro vSechny svarové housenky
[38].

4.2.6 Poloha ohniska laserového svazku

Spravné zvolend poloha ohniska (misto fokusace laserového svazku) je kliCova pro
spravné natavovani zakladniho materialu a ptfidavného dratu. Ohnisko mize byt umisténo
mirné pfed materidl, pfimo na povrch materidlu (drazky), nebo mirn¢ pod povrch materidlu.
Experiment [39] se vénoval vlivu polohy ohniska na svafovani s ptidavnym dratem
austenitickych oceli. Obrazek nize zobrazuje vliv polohy ohniska pfi piejezdu laserového
svazku ptes material bez drazky a ptidavného dratu. Vykon byl 3 kW a rychlost svafovani 0,4
m/min [39].

a) F=+0 b) F=+10 c) F=+20 d) F=+30 e) F=+40 f) F=+50 g) F=+60

Obr. 17: Porovnani riznych poloh ohniska; vlevo fokusace na povrch, vpravo +60 mm nad povrchem [39]

Rozdily v makrosnimcich se odvijeji od odlisné vykonové hustoty, kdy pii fokusaci na
povrch materidlu byl primér svazku v misté¢ dopadu 0,6 mm a vykonové hustota vice nez
1*10° m/ecm? (coz je jakasi hranice pro keyhole svar) a hloubka nataveného materialu byla
vice neZ 6 mm. Pfi oddalovani ohniska od povrchu se postupné prumér svazku zvySoval a tim
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padem klesala vykonova hustota. Pii ohnisku 60 mm nad povrchem (g) byl primér svazku 7,0
mm a vykonova hustota klesla na 0,8*104, coz dle snimku vysSe nedokazalo natavit ocel do
hloubky vétsi nez 1 mm. Tento poznatek je nésledné podstatny pii rozdileném svarovani
kotenové a vyplnové vrstvy. Pro svafeni kofene se pouzije fokusace na povrch (F=0), kdy
dojde k iplnému provareni. Pii svafovani vypliovych vrstev je ohnisko umisténo mirné nad
povrch (nad housenku) tak, aby dochazelo k nataveni ptidavného dratu, predchozi housenky i
zékladniho materialu a pomér natavené¢ho materidlu byl vice do stran a méné do hloubky [39].

4.2.7 Pozice pridavného dratu

Dalsi proménnou vstupujici do technologie laserového svatfovani s piidavnym dratem
je pozice pridavného dratu, a to sice zda bude podava¢ piidavného dratu umistén pred
laserovy paprsek a pohyb dratu je proti sméru posuvu svafovaci hlavy (leading wire), a nebo
umistén za laserovy paprsek a do svaru doddvan ve sméru posuvu (trailing wire). Toto
uskupeni ma znacny vliv na promiseni svarového kovu a tedy i kvalitu svaru.

Publikace [34] se zabyvala vlivem umisténi dratu a zaroven tvaru drazky pro laser —
hybrid a laser — cold wire welding. Na experiment byly pouzity plechy o tloustce 10 mm z
austenitické oceli 316L. Byly zvoleny 3 tvary drazky, viz. obrazek niZe; natupo bez mezery
(@), natupo s mezerami 0,4 a 0,8 mm (b) a tvar V s tthlem rozevieni 10°. Obrazek nize ukazuje
tvary drazek [34].

a) b) ¢) —L&

Obr. 18: Tvary drazek pouzité v experimentu [34]

Laser cold-wire welds

I-groove 0 mm | I-groove 0.4 mm | I-groove 0.8 mm | V-groove 10°

Leading wire
feeding

(g) LCW7

(e) LCW5

Trailing wire
feeding

(b) LCW2 (d) LCW4 (f) LCW6 (h) LCW8

Obr. 19: Vliv umisténi pridavného dratu [34]

Z makrosnimkii vySe je patrné, Ze nejlepsi vysledky byly dosazeny pii zvolené drazky
typu V a dratu umisténého pred laserem. Drazka typu V taktéZz dosahovala nejlepsSiho
promiseni ptidavného a zakladni materialu [34].

4.3 Vypocet vneseného tepla

Pro vypocet vnesené¢ho tepla u laserového svarovani je nutné znat vykon laseru a
rychlost svafovani. Vnesené teplo se pak vypocte podle vzorce:

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Michal Luksch

P
= N *x—
Q nx-

o Q — Tepelny piikon (vnesené teplo) [kJ/mm]
e Vv — Rychlost svarovani [mm/min]
e 1 — koeficient tepelné ucinnosti [-]
Qvnesena
m= Qcelkova
o  Qunesena— Energie vnesena do svarového spoje
e Qcexova — Celkova energie laserového paprsku

Pro svafovani laserovym paprskem je pomérné obtizné urcit koeficient tepelné
ucinnosti, jelikoz se odviji od mnoha faktorl, viz reSerSni Cast této prace. Pro vypocty
V experimentalni ¢asti této prace byla pouzita hodnota 0,5 dohledand v literatuie [25].

5 Navrh experimentalni ¢asti

Prvnim cilem experimentalni casti této diplomové prace je porovnani svafitelnosti
aditivné vyrobené oceli 316L metodou Direct Energy Deposition (DED) s konvencné
vyrobenou, za tepla valcovanou oceli 316L.

Druhym cilem je porovnani vhodnosti metod svafovani pro tyto oceli. Z klasickych
obloukovych metod svarovani byla zvolena metoda TIG. Dalsi pouzitd metoda byla svarovani
laserovym paprskem. Tieti metodou je svarovani laserovym paprskem s pfidavnym dratem,
tzv. metoda ,,Cold wire*.

Cilem prace bude vyhodnoceni svafitelnosti aditivné vyrobené oceli a zaroveil
porovnani metod mezi sebou.

Hodnoceni svaru:

Tahové zkousky

Ohybové zkousky

Pribéhy tvrdosti

Metalografické hodnoceni

NDT zkouseni — VT, PT, UT/RT
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6 Experiment - ¢ast prvni: Svarovani aditivné vyrobené a
valcované oceli 316LL

6.1 Znaceni vzorka a metod svarovani

Pro kazdou metodu byla svafena sada tii vzorkd o rtznych materidlovych
kombinacich s oznac¢enim:

e Vilcovany: svar mezi dvéma valcovanymi ocelemi, tedy valcovana - valcovana
e DED: svar mezi dvéma aditivnimi ocelemi, tedy DED — DED
e Piechod: svar mezi valcovanou a aditivni oceli, tedy valcovana — DED

Vybrané metody svafovani byly obloukova metoda TIG, metoda svafovani laserovym
paprskem a svafovani laserovym paprskem s pouzitim pfidavného dratu bez predehievu, tzv.
,,Cold wire*‘. Metody byly oznaceny s piihlédnutim k CSN EN ISO 4063 [57].

e 141: Obloukové svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu; TIG svafovani
e 521: Svarovani pevnolatkovy laserem (bez ptidavného dratu)
e 521 Cold wire: Svafovani pevnolatkovym laserem s piidavnym dratem

6.2 Popis zakladniho materialu

e Aditivné vyrobenv material

Za ptipravu vzorkl aditivné vyrobené oceli V ramci projektu CANUT-II by autor timto
rad podékoval spolecnosti COMTES FHT a.s.

Zvolenym aditivné vyrobenym materidlem byla austenitickd korozivzdorna ocel AISI
316L od firmy Sandvik, Sarze 23D0604. Chemické slozeni prasku a zakladni desky, na niz
tisk probihal, viz tabulka nize [40].

Tab. 3: Chemické sloZeni oceli 316L. v hmotnostnich % [40]

Soucast | Fe Cr Ni Mo | Mn | Si C P S
Prasek | Bal. | 176 | 140 | 27 | 15 /0,390,018 | 0,01 | 0,01
Deska | Bal. | 17,78 | 1443 | 2,77 | 1,53 10,38 | 0,017 | - -

Depozice probihala na stroji InnTek MX-600. Tisk probihal ve vertikdlni poloze.
Parametry depozice jsou uvedeny nize. K tisku byla pouzita technologie Direct Energy
Deposition (DED) [40].

Parametry depozice:

Modul: SDM1600

Primeér svazku laseru: 1600 pm

Vyska vrstvy: 600 pm

Rychlost tisku: 850 mm/min

Vykon laseru: DMT moéd (900-1150 W)
Mnozstvi prasku: 5,6/min

MnozZstvi ochranného plynu: 23 1/min
Strategie depozice: ZigZag CFC+CF

Po laserové depozici bylo na oceli provedeno rozpoustéci zihani ve vakuové peci.
Rezim tepelného zpracovani byl nasledujici: ohfev na 450 °C, vydrz 45 min; ohfev na 650 °C,
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vydrz 35 min; ohfev na 850°C, vydrz 25 min; ohfev na 1090 °C, vydrz 60 min; ochlazeni
ptretlakem dusiku 0,9 MPa na 30 °C [40].

Material byl ve vSech piipadech svaien tak, ze orientace svaru byla rovnobézna
s rovinou, ve které byla ocel deponovana. Nasledny smér zatézovani pti statické tahové
zkousce je tedy kolmy k rovin¢ tisku i svaru, viz. ¢lanek [20] — horizontalni zatézovani.

e Tvareny material

Zvolenym tvafenym materidlem pro experimentalni ¢ast této prace byla za tepla
valcovana austeniticka korozivzdorna ocel 316L; ekvivalent dle tiid CSN 17 349.

Tabulka nize uvadi chemické slozeni pouzité oceli zmétené runim spektrometrem.

Tab. 4: Chemické sloZeni oceli 316L. v hmotnostnich % zméfené ruénim spektrometrem

Fe Cr Ni Mo | Mn | Si \V Co Cu
68,64 16,921 10,193 |2,079|1,05|0,62|0,12|0,289 | 0,087

Jedna se o konstrukéné velmi ¢asto vyuzivanou ocel vhodnou pro stavbu chemickych
zatizeni, véetné tlakovych nadob. Ocel je odolna vici mezikrystalové korozi i v oblasti
svarovych spoju pfi dlouhodobém pusobeni vysokych teplot, az do 350 °C [41].

Dle normy TNI CEN ISO/TR 15608 Svafovani — Smérnice pro zafazovani kovovych
materiald do skupin je ocel zafazena do materialové skupiny 8.1 — Austenitické
korozivzdorné oceli s Cr < 19% [42].

6.3 Svarovani metodou 141 (TIG)

Dodané vzorky valcované oceli byly hranoly o rozmérech 230x20x6 mm; hranoly o
rozmérech 130x20x6 mm pro DED ocel. Pii piedbézném posuzovani a planovani
experimentu bylo mozné dojit k piredpokladu, ze velikost vzorki nebude pravdépodobné pro
svafovani metodou TIG vyhovujici predev§im kvili mnoZstvi vnaSeného tepla a teplotnim
deformacim vzorkd. Bylo téz pfihlédnuto k normé CSN EN ISO 15614-1 Stanoveni a
kvalifikace postupii svarovani kovovych materialii — Zkouska postupu svarovini — Cast 1:
Obloukové a plamenové svarovani oceli a obloukové svarovani niklu a slitin nikl. Norma
uvadi, ze pti svafovani tupého spoje s plnym privarem je minimalni $itka plechu 150 mm a
minimalni délka 350 mm [43].

Jako ptidavny material byl zvolen drat ESAB OK TIGROD 316L @ 2,0 mm. Jedna se
0 chrom-nikl-molybdenovy svafovaci neobaleny drat vhodny pro svafovani austenitickych
nerezovych oceli typu 18% Cr — 8% Ni a 18% Cr — 10% Ni — 3% Mo. Slitina ma velmi nizky
obsah uhliku a je tim velmi vhodné pro ptfedchazeni vzniku mezikrystalové koroze. Tento
svarovaci drat je hojn¢ vyuZivany v chemickém a potravinarském pramyslu, ale téZ napf. pti
stavbé lodi a na riznych typech fasadnich konstrukci. Tabulka nize uvadi typické slozeni
dratu dle vyrobce ESAB [44].

Tab. 5: Chemické sloZeni pridavného dratu ESAB OK TIGROD 316L dle vyrobce v hm. % [44]

C Mn Si Ni Cr Mo N
0,01 1,7 0,4 12,0 18,2 2,6 0,04

Svatovani probihalo v poloze PA. Vzorky byly sestehovany s pouzitim ptfidavnych
pliskl na krajich vzorka a delSich valcovanych plechii byly vytvoteny bodové svary uprostied
vzorku. Pro svafovani kofenové vrstvy bylo nutné pouzit inertni formovaci plyn. Byl pouZit
argon, konkrétné Argon 4.6, coz je Argon o Cistoté 99,996%.
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e Priprava vzorku

Na plechach tloustky 6 mm byly zhotoveny tkosy na CNC obrabécim stroji, protoze
vzhledem k dodanym rozmérim nebylo mozné material upnout do bézné primyslové
ukosovacky. Byl zvolen ukos typu V s thlem rozevieni 60° a otupenim, viz obrazek nize.

60°

t1
1
1
t

1-2

Obr. 20: Piiprava vzorki pro svaifovani metodou TIG

Frézované tkosy byly nasledné podrobeny kapildrni zkousce, aby bylo ovéfeno, Ze
povrch materidlu po obrobeni nevykazuje zadné vady, které by mohly ovlivnit proces
svafovani. Fotografie priibéhu a vyhovujiciho vysledku penetracni zkousky je na obrazku

nize.
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Obr. 21: Pribéh a vyhodnoceni kapilarni zkousky ukosi; delsi plechy — valcovana ocel, kratsi plechy —
DED ocel

e Priabéh svarovani: Valcovana ocel

Po svafeni kofenové vrstvy byla patrnd znacnd deformace svatence, kdy doslo
k vyraznému prohnuti ve stfedni ¢asti plechu smérem k ose svaru, viz fotografie nize. Tato
deformace je zptisobena malymi rozméry vzorku. Kvili tomuto staZeni plecht k sobé nebylo
mozné spravné provareni kofene, coz je nejvice patrné prave ve sttedni ¢asti vzorku, kde bylo
staZeni nejvétsi a tudiZ se nejvice zmensila mezera mezi plechy.
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Obr. 22: Koi‘enova vrstva valcované oceli, nahoi'e pohled z licni strany, dole pohled na kofenovou stranu

Maximalni mezihousenkové (interpass) teplota byla stanovena na 150 °C, ovSem
vzhledem k malym rozmérim plecht se radéji pokraovalo ve svafovani az poté, co teplota
vzorku klesla pod 50 °C. Po kofenové vrstvé byly zavateny dvé vyplinové a jedna kryci
vrstva. Vysledny svafenec z valcované oceli je na fotografii nize. Cely proces je detailné
zaznamenan ve welding recordu (zédznamu svafovani) viz ptilohy. Z fotografie je pfii
porovnani s pfilozenym pravitkem patrné znacné prohnuti plechu.

Obr. 23: Svarovy spoj — valcovana ocel 316L; metoda 141

e Prubéh svarovani: ocel vyrobena metodou DED

Po svateni kofenové vrstvy na prvni pohled opét doslo k vyrazné deformaci, jako tomu
bylo u valcovanych plechii. Vizudlnim zhodnocenim kofene se doslo k zavéru, Ze je kofen
vyhovujici, viz fotografie nize.

1‘1‘1\‘)‘]‘Ul‘l'l'|‘!\|l iy

Obr. 24: Koienova vrstva DED oceli; vlevo pohled z licni strany, vpravo pohled z kofenové strany

Stejn¢ jako v pfedchozim ptipad¢ se ve svafovani pokracovalo az pii zchladnuti
vzorku na teplotu pod 50 °C. Po svafeni druhé vrstvy se provedla letma kontrola vzorku ze
vSech stran a bylo prekvapive zjisténo, ze doslo k proteCeni materidlu na stranu kotene. Pii
druhé vrstvé jiz nebyl pouzit plyn pro formovani kotene, jelikoz se takovéto proteCeni
nepiedpokladalo. ProteCeny materidl na strané kotene byl tedy bez ochranné atmosféry, a tak
doslo k pfetvoteni kofene na nevyhovujici, viz fotografie nize.
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Obr. 25: Nevyhovujici kofen svaru DED oceli

I pres oc€ividné nevyhovujici zoxidovany kofen svaru se pokracovalo ve svafovani
a vzorek byl svafen dalsimi dvéma housenkami, tedy stejnym poctem jako v piipade
valcovaného materidlu. Po dokonceni kryci vrstvy bylo patrné znacéné piehrati vzorku;
oc¢ividné totiz asi polovina materidlu vyzarovala ¢ervenou barvu v disledku vysoké teploty.
Dotykovym teplomérem byla naméiena teplota 732 °C v oblasti konce svaru piiblizné 10
vtefin po ukonceni svafovani. Fotografie nize zobrazuje dokonceny svarovy spoj.

ﬁ‘l N T Comy

Obr. 26: Svarovy spoj DED oceli

Ponévadz doslo u obou vzorkl k vyraznym deformacim, nebylo mozné vytvofit spoj
typu valcovana — aditivné vyrobend ocel, proto se tyto vzorky dale nesvatovaly k sobé.
Schéma nizZe zobrazuje provedeni svarovych spoji valcované 1 DED oceli; obé byly svatfeny
na 4 housenky, viz schéma niZze.

4

S

Obr. 27: Schéma svaru metody 141 (T1G)
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Jelikoz bylo patrné teplené ovlivnéni a nebylo mozné vytvofit pfechodovy svar,
nebyly tyto dva svary dale uvazovany a hodnoceny, pouze na nich bylo provedeno NDT
zkous$eni a makro snimek.

6.4 Svarovani metodou 141 (TIG) — opakovani experimentu

Vzhledem k nedokonalostem pii pfedchozim vySe popsaném svafovani (piedevs$im
mald velikost vzorkll a tudiz i pfilisné tepelné ovlivnéni a nemoznost vytvorit prechodovy
spoj) byly vyrobeny nové a vétsi zkusebni plechy.

Dodané plechy oceli 316L vyrobené aditivni metodou DED méli v tomto ptipadé
rozméry 155x75X6 mm a valcované plechy 230x150x6 mm. Stejné¢ jako v pfedchozim
ptipadé byl pro svar typu V pouzit ukos 5x60° s otupenim kofene 1 mm. Frézované plochy
byly téz podobeny kapilarni zkousce pro vylouceni vad v tikosu. Byl pouzity stejny svarfovaci
drat a ochranny plyn jako v prvnim pfipad¢€. Stejné byly i mezihousenkové teploty, kdy se ve
svafovani pokracovalo az pfi klesnuti teploty svafence pod 50 °C.

e Prubéh svarovani: valcovana ocel

Ocisténé a odmasténé plechy byly sestehovany a z kofenové strany vyztuzeny
pomocnymi plechy z austenitické oceli pro zabranéni deformacim (pomocné plechy byly po
svafeni odfezany). Byly dodrzeny stejné postupy jako ve vySe popsaném piipadé pii prvnim
svafovani mensich vzorkl. Plnoprivarovy svar typu byl svafen na 4 housenky. Pti kontrole
prvni vrstvy bylo zjiSténo zoxidovani kofene, ziejm¢ chybou nedostate¢ného piivodu
formovaciho inertniho plynu. Proto byla pouzita kofenova protivrstva, kdy byl piivodni kotfen
prebrousen a nasledn¢ byla bruskou vytvofena drazka tvaru U o hloubce 2 mm a Sifce
housenek pouzitych na tento svar byl tedy 5, viz schéma nize. Kompletni zdznam svarovani
viz ptilohy.

Obr. 28: Schéma svaru opakované metody 141

e Pribéh svarovani: DED ocel

Ptipravené plechy byly stejné jako v ptipad€ valcované oceli vyztuZeny pomocnymi
plechy ze strany kofene pro zamezeni stazeni plechu. Koten se vizualné zkontroloval po prvni
vrstvé a byl vyhovujici. Z pfedchozich zkuSenosti s protékanim materialu byl formovaci plyn
pouzit i u druhé vrstvy a znovu doslo k pretvoreni kofene a jeho proteCeni; v tomto piipadé
vSak diky pouziti inertniho plynu jiz byl zoxidovani. Pro jistotu byl formovaci plyn aplikovan
1 pii tfeti vrstve; zde doslo k prote€eni a pifetvoreni jiz jen lokalné v malé mife a u posledni
(krycti) vrstvy jiZ k prote€eni nedochazelo. Snimek vyhovujiciho kofene je na obrazku nize.
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Obr. 29: Vyhovujici kofen svaru DED oceli pii opakovani metody 141

Ptestoze byl kotfen vyhovujici, bylo rozhodnuto o vybrouseni kofene a vytvoreni stejné
protivrstvy jako u valcované oceli z diivodu lepsi porovnatelnosti vysledki.

e Pribéh svarovani: Valcovana — DED ocel (prechod)

Svafen¢ DED a valcované plechy byly sestaveny a stejné jako Vv piedchozich
pfipadech sestehovany pomocnymi plechy. K protékani kotene u ptechodového spoje pfi
druhé vrstvé nedochdzelo, a tak byl svar dokoncen na ctyfi housenky, a stejné¢ jako
v pfedchozich dvou piipadech byla svafena kofend protivrstva pro lepSi porovnani vysledki.
Obrazky nize zobrazuji hotovy svafenec.

Obr. 30: Svai‘enec opakované metody 141, vlevo lic, vpravo koren; kratsi plechy DED, delSi valcovana
ocel

6.5 Svarovani laserem bez piidavného dratu (metoda 521)

e Popis pracovisté

Svatovani probihalo v prostoraich ZCU v mistnosti laserového pracovisté. Ke
svafovani byl pouzit pevnolatkovy diskovy laser znacky TRUMPF s oznacenim TruDisk
4006. Specifikace parametrl viz nize.
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Parametry diskového laseru:

Max. vykon laseru: 4000 W

Typicka stalost vykonu: + 0,5%

Nastavitelny vykon: 80 W — 4000 W

Kvalita svazku (hodnota BPP): 25 mm*mrad
Numericka apertura: 0,1

Vlnova délka: 1030 nm

Minimalni priimér laserového vldkna: 0,6 mm [45]

Samotné pracovisté je pak vybaveno Sestiosym manipulatorem znacky FANUC, na
kterém je upevnéna laserova svafovaci hlava s hubici pro ptivod dratu, ktera slouzi zaroven
k pfivadéni ochranného plynu. K upnuti slouzi pracovni stil, ktery je polohovatelny ve dvou
osach. Fotografie pracovist¢ s detailem viz nize.

Obr. 31: Konfigurace pracovisté pro laserové svarovani

e Popis vzorki

Dodané vzorky valcované oceli byly hranoly o rozmérech 190x20x6 mm; hranoly o
rozmérech 115x15x6 mm pro DED ocel. Pii navrhu experimentu bylo podobné jako u
obloukové metody ptihlédnuto k piislusné normé pro kvalifikaci postupi svafovani CSN EN
ISO 15614-11: Stanoveni a kvalifikace postupii svarovani kovovych materialii — Zkouska
postupu svaiovani — Cast 11: Elektronové a laserové svarovani. Norma uvadi, Zze zkusebni
téleso musi mit dostateCnou minimalni velikost, aby byl zajistén adekvatni odvod tepla, a dale
stanovuje, Ze pro linearni tupy svar musi byt minimalni rozméry zkuSebniho plechu 150x300
mm [46].

Tyto rozméry nebyly bohuzel vzhledem k nedostatku materidlu dodrzeny, ovSem pfi
uvazeni fadoveé vyssi vykonové hustoty a zna¢n¢ odlisného vneseného tepla se pro svarovani
laserem nejevi malé rozméry vzorku jako tak vyrazny problém pii porovnani s metodou TIG.

e Priprava vzorku

Pro svarovani plechti laserem bez piidavného dratu byl zvolen tupy linearni svar.
Plochy se tedy nijak neupravovaly, pouze se pred svafovanim odmastily.
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Obr. 32: Piiprava plechii pro laserové svarovani bez pridavného dratu

e Priabéh svarovani: Valcovana ocel

Odmasténé plechy byly polozeny na pracovni stil, slicovany k sobé pro dosazeni nulové
mezery a upnuty pomoci stolnich svérek. Jelikoz by 1 pii pouziti maximalniho vykonu laseru
4 kW pravdépodobné nedoslo k uplnému provareni plechu tloustky 6 mm, byl zvolen postup
svafeni nejprve Z jedné strany, a poté z druhé strany, viz obrazek nize. Rychlost svafovani
byla na zaklad¢ zkuSenosti zvolena 70 cm/min a byl pouzit maximalni vykon, tedy 4000 W.
Ve vsech ptipadech bylo ohnisko fokusovano na povrch plechu. Kompletni zaznam svatrovani
viz ptilohy.
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Obr. 33: Schéma svaru metodou 521

e Prubéh svarovani: DED ocel

Stejné jako v pfedchozim piipad¢ byly svafované plechy poloZeny na pracovni stil,
slicovany a upnuty stolnimi svérkami. Parametry procesu byly zvoleny stejné jako v piipadé
valcované oceli, tedy rychlost svafovani 70 cm/min a vykon 4000 W. Byl opét zvolen postup
svafeni na dvé vrstvy s jednou vrstvou z kazdé strany. Po vytvofeni svaru z prvni strany
(strana A) byl vzorek oto¢en a svafen z druhé strany (strana B).

e Priubéh svarovani: Valcovana — DED ocel (prechod)

Po svateni nejprve valcovaného a poté aditivné vyrobeného plechu se tyto svafence
oCistily a odmastily, naceZ se slicovaly k sobé a upnuly svérkami. Byl zvolen stejny postup
jako v piedchozich dvou ptipadech, tedy svafeni na dvé vrstvy z obou stran pfii rychlosti 70
cm/min a vykonu 4000 W.

Pro vSechny tf1 ptipady bylo ohnisko laserového paprsku umisténo na povrch vzorkd.
Maximalni mezihousenkova teplota nesméla prevysit 150 °C, po zavafeni prvni vrstvy a po
otoCeni kazdého z kust se teplota zkontrolovala dotykovym teplomérem a v zadném ze tii
ptipadl nepfevySovala 50 °C.

Fotografie svafenych vzorki je na obrazku nize; kratSi plechy jsou aditivné vyrobené a
delsi valcované. VSechny 3 svary byly provedeny se stejnymi parametry.
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Obr. 35: Strana B vzorkii svafenych natupo metodou 521

6.6 Svarovani metodou 521 Cold wire

Pro svafovani laserovym paprskem s ptidavnym dratem byl zvolen piidavny drat OK
Autrod 316L @ 1,0 mm. Chemickym sloZenim je tento drat totozny se svafovacim dratem OK
Tigrod 316L popsanym v kapitole piedchozi kapitole.

e Popis vzorki

Zkusebni plechy valcované oceli byly v tomto pfipadé hranoly o rozmérech 255x20x6
mm a 130x15x6 mm u aditivn€ vyrobené oceli 316L. I v tomto pfipad€ se s pifihlédnutim
k CSN EN ISO 15614-11 doslo k nazoru, Ze rozméry zkuiebnich téles nejsou idealni
z diivodu odvodu tepla.

e Priprava vzorka

Pro svatovani metodou Cold wire bylo nutné ptipravit pozadované ukosy. Byl zvolen
ukos o velikosti 3x30°. Cilem bylo vytvofit plnoprivarovy spoj tvaru Y, kdy se kofen zavaii
bez ptidavného dratu a ukos se vyplni na jednu vrstvu.
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Obr. 36: Piiprava vzorki pro svafovani metodou 521 Cold wire

e Priabéh svarovani — Valcovana ocel

Ocisténé a odmasténé plechy byly sestehovany laserem ptiblizné 1 mm od kraje
s délkou stehu 3 mm. Stehy byly provedeny ze strany kofene, aby neovliviiovaly ukos.
Nejprve byl svafen kotfen vykonem 4000 W a rychlosti 600 mm/min; ohnisko paprsku se
nestavilo na vrchol ukosu, tedy 3 mm pod povrchem plechu. Poté byla svafena vypliova
vrstva s pridavnym dratem. Byl pouzit nizs$i vykon — 3600 W a téz mensi rychlost svafovani —
500 mm/min; rychlost podévani dratu byla 6 m/min. Niz$i rychlost i vykon byly pouzity
proto, aby doslo ke sprdvnému nataveni hran ukosu i pfidavného dratu. Obrazek nize
zobrazuje schematicky popsany svarovy spoj. Kompletni zdznam svatovani viz ptilohy.

1

Obr. 37: Schéma svaru 521 Cold wire pro valcovanou ocel

e Prubéh svarovani — DED ocel

Ocisténd a odmasténd aditivné vyrobend ocel byla sestehovéana stejné jako v pfipadé
valcované oceli, viz vySe. Pro svafeni kotfene byl opét jako v ptipad¢ valcované oceli pouzit
vykon 4000 W a rychlost svafovani 600 mm/min. Pro svafeni vypliiové vrstvy se pouZily
stejné parametry jako pro valcovanou ocel, tedy 3600 W, rychlost 500 mm/min a rychlost
podavani dratu 6 m/min. Pfi nasledném vizudlnim prozkoumani svatrence bylo zfejmé, Ze se
nepodafilo zcela vyplnit ukos a po obou stranach ukosu ziistala mezi housenkou a zakladnim
materidlem mezera. Z toho divodu byly pfidany dalsi dvé vypliové vrstvy, pro které bylo
nutné snizit vykon (3200 W) 1 rychlost podavani dratu (5 m/min) a zvysit rychlost svarovani
(1000 a 1500 mm/min). Schéma svarového spoj je na obrazku niZze. Kompletni zdznam
svafovani viz ptilohy.
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Obr. 38: Schéma svaru 521 Cold wire pro DED ocel

e Pribéh svarovani: Valcovana — DED ocel (prechod)
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Svatrené vzorky véalcované a DED oceli byly ocistény, odmastény a sestehovany stejné
jako v ptedchozich ptipadech. Pro svafovani byly pouzity totozné parametry jako pro
svafovani valcované oceli, viz vyse a prfilohy. Fotografie vysledného svatence je na obrazku
nize.

Obr. 39: Svafenec; metoda 521 Cold wire; lic svaru
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Obr. 40: Svafenec; metoda 521 Cold wire; kofen svaru

Ve vsech ptipadech byl ptidavny drat umistén pted laserovy paprsek a smér svarovani
byl takovy, Ze byl drat tlacen pted svarovou lazni, kdy se dosahuje lepSich vysledkd pravaru.
Tato zkuSenost vychazi z experimentu diplomové prace [47].

Maximalni mezihousenkova teplota byla opét 150 °C. Pted kaZzdou provedenou
svarovou housenkou byla teplota kontrolovana dotykovym teplomérem a v zadném ze tii
ptipadl nepfevySovala 50 °C.
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7 Experiment — ¢ast druha: Hodnoceni svarovych spoju

7.1 NDT - vizualni zkouska

Vsechny vyse popsané svaience byly po ocisténi podrobeny nejprve vizualni kontrole.
Metodika zkousky byla provedena dle normy CSN EN ISO 17637. Hodnoceni laserem
svafenych vzorkt se provedlo dle normy CSN EN ISO 13919-1, a pro obloukovou metodu
TIG dle normy CSN EN ISO 5817. Kuvalifikace vad byla dle CSN EN ISO 6520-1
[48, 49, 50, 58].

Vsechny vysledky vizualni zkousky se zjisténymi defekty jsou uvedeny v tabulkach
nize.

Tab. 6: Vysledky vizualni zkousky; metoda 141

Oznaceni svaru | Metoda svarovani | Délka svaru Zjisténi

Lic
Bez defekti - OK
Koten
0 - 230 mm defekt ¢. 515 - Hubeny kofen
Lic
Bez defekti - OK
Kofen
0 - 130 mm defekt ¢. 504 - Nadmérny prtuvar

Vélcovany 141 230

DED 141 130

Tab. 7: Vysledky vizualni zkousky; metoda 141 - opakovani

Oznaceni svaru | Metoda svarovani | Délka svaru Zjisténi

Lic
Bez defekti - OK
Kofen
Bez defektt - OK
Lic
Bez defektt - OK
Kofen
Bez defektt - OK
Lic
Bez defekti - OK
Koten
Bez defekti - OK

Valcovany 141 230

DED 141 155

Piechod 141 155
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Tab. 8: VysledKky vizualni zkousky; metoda 521

Oznaceni svaru | Metoda svatrovani | Délka svaru Zjisténi

Strana A
Bez defektt - OK
Strana B
Bez defektt - OK
Strana A
Bez defektt - OK
Strana B
Bez defekti - OK
Strana A
Bez defekti - OK
Strana B
Bez defekti - OK

Valcovany 521 185

DED 521 115

Ptechod 521 115

Tab. 9: Vysledky vizualni zkouska; metoda 521 Cold wire

Oznaceni svaru | Metoda svafovani | Délka svaru Zjisténi

Lic
0 - 140 mm defekt ¢. 502 - Nadmérné prevyseni
Koten
0 - 100 mm defekt ¢. 602 - Rozstiik
Lic
5- 10 mm defekt ¢. 510 - Dira
Kofen
5 - 10 mm defekt ¢. 510 - Dira
Lic
Bez defektt - OK
Kofen
0 - 125 mm defekt ¢. 402 - Neprivar

Valcovany 521 Cold wire 140

DED 521 Cold wire 125

Ptechod 521 Cold wire 125

Poznamka: U vélcovaného spoje metoda 521 Cold wire bylo hodnoceno jenom 140 mm svaru

7.2 NDT - kapilarni zkouska

Po vizualni zkouSce byla na kazdém svaru provedena kapilarni zkouska dle metodiky
CSN EN ISO 3452-1 s vyhodnocenim dle CSN EN ISO 23277. Pro povrchové zkousent svarti
se jesté nabizi zkouska magnetickd praskova metoda, ovSem vzhledem k tomu, Ze svafovany
materidl je austeniticky a tudiz paramagneticky, nebyla by tato zkouska proveditelna, a proto
musela byt pouzita kapilarni zkouska [51, 52].
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Tab. 10: Vysledky kapilarni zkousky; metoda 141

Oznaceni svaru

Metoda svarovani

Délka svaru

Zjisteni

Valcovany

141

230

Lic

Bez indikaci - OK

Kofen

Bez indikaci - OK

DED

141

130

Lic

Bez indikaci - OK

Kofen

Bez indikaci - OK

Tab. 11: Vysledky kapilarni zkousky; metoda 141 - opakovani

Oznaceni svaru

Metoda svarovani

Délka svaru

Zjisteni

Vélcovany

141

230

Lic

Bez indikaci - OK

Kofen

Bez indikaci - OK

DED

141

155

Lic

Bez indikaci - OK

Kofen

Bez indikaci - OK

Piechod

141

155

Lic

Bez indikaci - OK

Kofen

Bez indikaci - OK

Tab. 12: Vysledky kapilarni zkousky; metoda 521

Oznaceni svaru

Metoda svafovani

Délka svaru

Zjisténi

Valcovany

521

185

Lic

Bez indikaci - OK

Kofen

Bez indikaci - OK

DED

521

115

Lic

Bez indikaci - OK

Kofen

Bez indikaci - OK

Piechod

521

115

Lic

Bez indikaci - OK

Kofen

Bez indikaci - OK
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Tab. 13: Vysledky kapilarni zkou$ky; metoda 521 Cold wire

Oznaceni svaru | Metoda svarovani | Délka svaru Zjisténi
Lic
. 30-70 Nelinearni indik
Valcovany | 521 Cold wire 140 i ReTfeqTl niace
Kofen
Bez indikaci - OK
Lic
DED 521 Cold wire 125 5-10 mm Nehflearm indikace
Kofen
5 - 10 mm Nelinearni indikace
Lic
Prechod 521 Cold wire 125 0-60 mm Linedrni indikace
Kofen
0 - 125 mm Linearni indikace

7.3 NDT - Radiograficka zkouSka

Pro objemové zkouSeni svari byla pouzita rentgenova zkouska. Provedeni bylo dle
normy CSN EN ISO 17636-1, téida B. Pro zkousku byl pouzit rentgenovy generéator Baltospot
LLX200-DA s velikosti ohniska 1x1 mm; pouzité napéti 140kV a proud 4,1 mA. Pracovni
vzdalenost zdroj — film byla 500 mm; expozi¢ni ¢as 50 sekund. Expozi¢ni usporadani bylo
podle obr.1 — prozafovani rovinnych objekti prfes jednu sténu dle normy CSN EN ISO
17636-1. Nasledujici fotografie jsou rentgenové snimky zhotovenych svarovych spojt [53].

e Metoda 141:

Na snimku je V pravé ¢asti svafence studeny spoj (nenatavena hrana) o délce piiblizné
3 mm, viz detaily niZe; krom¢ toho se na snimku nenachézeji jiné imperfekce.

Obr. 41: Svar valcované oceli, metoda 141

Na RTG snimku svarového spoje DED oceli nize se nenachdzely zadné imperfekce.

Obr. 42: Svar DED oceli; metoda 141

e Metoda 141 — opakovani svaiovani:
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Vsechny tfi svary opakované metody TIG byly vyhodnoceny jako vyhovujici; na
z4dném ze svarii nebyla nalezena zadna imperfekce, viz obrazek nize. Horni snimek je
valcovany spoj, uprostfed DED a spodni RTG snimek je pfechodovy spoj.

Obr. 43: Shora valcovany, DED a piechodovy spoj
e Metoda 521:

Svarovy spoj valcované oceli vytvoreny laserem bez ptidavného dratu obsahoval velké
mnozstvi pord, které se vyskytovaly po celé délce svaru a jsou dobie patrné z obrazku nize.

Obr. 44: Svar valcované oceli; metoda 521

Snimek DED oceli na obrazku nize je zcela bez imperfekci.

Obr. 45: Svar DED oceli; metoda 521
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Ptechodovy svarovy spoj mezi valcovanou a DED oceli obsahoval pory, které se
nachazely pfedevsim ve stfedni ¢asti vzorku. Mnozstvi porti je o pozndni mensi, nez u
valcovaného vzorku, viz vySe.

Obr. 46: Piechodovy spoj; zvyraznéné pory; metoda 521
e Metoda Cold wire:

Na snimku je v pravé ¢asti zvyraznény studeny spoj o délce pfiblizné 2 mm; kromé
toho se na snimku nenachazeji zddn¢ imperfekce.

B S

Obr. 47: Svar valcované oceli; metoda 521 Cold wire
Na snimku svarového spoje DED oceli je v levé ¢asti znatelna dira o délce pfiblizné 5
mm, kterd byla patrnd jiz pii vizualni zkousce. V pravé ptiblizné¢ 7 mm od konce se nachazi
pravdépodobné studeny spoj mezi housenkami.

Obr. 48: Svar DED oceli; metoda 521 Cold wire

Na snimku ptechodového spoje DED — vélcovana ocel je znatelna ostrd rovné indikace
uprostied svaru. S nejveétsi pravdépodobnosti je jednd o neprovareny koten, ktery byl
pozorovan jiz pii vizualni zkousce.

iR

Obr. 49: Piechodovy spoj; metoda 521 Cold wire

\

52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Michal Luksch

7.4 Makroskopicka zkouska svari

Vsechny svatfené¢ vzorky byly nafezany, vybrouSeny a vylestén na metalografické
brusce a naleptany smési kyseliny dusi¢né a kyseliny chlorovodikové.

e Metoda 141:

Na snimku makrostrukturu véalcované oceli svafené¢ metodou TIG niZe neni viditelna
zadna imperfekce. Na snimku DED oceli je viditelné nadmérné prevyseni kotene zpiisobené
proteCenim druhé vrstvy, av§ak mimo to se ve svaru nenachazeji zadné imperfekce. Svary
neobsahuji pory, ani studené spoje mezi housenkami, ¢i zdkladnim materidlem a svarovym
kovem.

Obr. 50: Svar metody 141; nahoie valcovany, dole DED; zvétseno 50x

e Metoda 141 — opakované svarovani:

Na makro snimcich svart opakované metody 141 jsou patrné rozdily v mikrostruktufe
mezi aditivni a valcovanou oceli. Na snimcich neni viditelné Zadna vada; je zde dobfie
znatelné pouZité kofenové protivrstvy, tedy vyrazné Siroka housenka ze strany kotene.
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5 mm

Obr. 51: Metoda 141; nahore valcovany, uprostifed DED, dole piechodovy spoj; zvétseno 50x
e Metoda 521:

Na snimcich svarovych spojii zhotovenych laserovym paprskem je u dvou ze tfi
vzorkli (DED a ptfechod) patrné nenataveni zakladniho materidlu mezi housenkami uprostred
svaru. V obou ptipadech je velikost vady pfiblizn€ 0,5 mm. Spoj véalcované oceli je zcela bez
vad. Na prvni pohled je zde patrné odlisné chovani aditivniho a tvafeného materialu pfi
svafovani laserem. Pfi stejnych parametrech procesu svarovani doslo k nataveni valcovaného
spoje V celém prifezu, zatimco u DED a pfechodového svaru se vyskytovalo takto vyznamné
nenataveni.
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Obr. 52: Metoda 521; vlevo valcovana, uprostied DED, vpravo piechodovy spoj; zvétSeno 50x

e Metoda Cold wire:

U svarovych spoji vytvorenych metodou Cold wire jsou Svary valcované a DED oceli
bez imperfekei. Nataveni materidlu mezi kofenem a vypliiovou vrstvou je v poradku.
Ptechodovy spoj ma ovSem znacné nevyhovujici kotfen, kdy pfiblizné¢ 1,3 mm od spodni
hrany plechu je zcela nenataveny material.

Obr. 53: Metoda 521 Cold wire; vlevo valcovana, uprostied DED, vpravo pi‘echodovy spoj; zvétSeno 50x

7.5 Mikrostruktura svarovych spoji

e Metoda 141:

Na obrazku nize je porovnani austenitické mikrostruktury valcované a DED oceli. Na
fotografiich je vidét zakladni materidl, hranice ztaveni i svarovy kov. U tvéafené oceli jsou
patrné protazend zrna ve sméru valcovani. U DED oceli je patrny pdr v pravé ¢asti snimku.
Hranice ztaveni je u DED oceli patrnéjsi nez u valcované. U valcované oceli je patrna tizka
zona jemnych rovnoosych zrn na hranici ztaveni, zatimco u DED oceli se tato struktura téméf
nevyskytuje a zakladni materidl pfechazi na linii ztaveni rovnou to hrubé dendritické
struktury. Stejna struktura byla pozorovana i u opakovaného svafovani metodou 141.
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Obr. 55: mikrostruktura hranice ztaveni svaru DED oceli; metoda 141; zvétSeno 50x
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e Opakovani metody 141:

Obr. 56: Detail hranice ztaveni svaru DED oceli; metoda 141; zvétSeno 100x

Obr. 57: Detail hranice ztaveni svaru valcované oceli; metoda 141; zvétSeno 200x
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e Metoda 521:

U valcovaného spoje je patrna Sirsi hranice ztaveni s jemnymi rovnoosymi zrny, ktera
prechazi v dendritickou strukturu. U DED a pfechodového spoje je na strané aditivné
vyrobené oceli patrna velmi hruba dendriticka struktura s dlouhymi kolumnarnimi zrny.
Nejvice je to patrné u piechodového spoje, kde se v misté slicovani plechti potkdvaji dveé
znacn€ odlisné struktury svarového kovu. Takto vyrazny skokovy rozdil ve strukturach je
nezadouci, protoze na svar bude ptisobit jako vrub.

Obr. 58: Mikrostruktura svaru valcované oceli; metoda 521; zvétSeno 50x
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Obr. 60: Mikrostruktura piechodového svaru; metoda 521; zvét§eno 50x

e Metoda 521 Cold wire:
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U metody 521 Cold wire je znatelny rozdil pfedevS§im na obrazku nize, kdy kofen
svafeny bez ptidavného dratu obsahuje dlouha zrna. Pii pouziti dratu dochazi k uréitému
zjemnéni této struktury.

Obr. 61: Mikrostruktura svaru DED oceli; metoda 521 Cold wire; zvétSeno 25x

Obr. 62: Detail hranice ztaveni svaru valcované oceli; metoda 521 Cold wire; zvét§eno 200x
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e Uréeni velikost zrna

Pro stanoveni velikosti zrna obou zakladnich materiali byla pouzita norma CSN EN
ISO 643 pomoci planimetrické metody. Pocet zrn na mm? byl u valcované oceli 5190, ¢imz
byla stanovena velikost zrna G9. Tato velikost odpovida sttednimu primeéru zrna 0,0156 mm.
U aditivné vyrobené oceli byl pocet zrna na mm? 258, coz odpovida velikosti zrna GS5; stfedni
primér zrna u DED oceli je tedy 0,0625 mm [54].

2 (.n: =

Obr. 63: Zakladni material; vlevo valcovana, vpravo DED ocel; zvétSeno 200x

Zrno aditivné vyrobené oceli je tedy v porovndni se za tepla vélcovanou oceli
priblizné 4x vétsi. Tento vysledek je velice prekvapivy a ptfi dal§im rozsifovani experimentu
(v ramci projektu CANUT-II) bude tento vysledek kontrolovan pomoci rentgenové difrakce,
nebo EBSD analyzy.

7.6 Pozorovani mikrostruktury na radkovacim elektronovém mikroskopu
(SEM)

Pro hodnoceni mikrostruktury svaru byl vybran ptechodovych spoj vytvoieny
metodou 141. Diivodem bylo to, Ze neobsahoval dle NDT zkouSeni Zadné imperfekce a déle
méla metoda TIG nejvyssi mnozstvi vneseného tepla, ¢cimz byla potencialn¢ nejzajimaveé;si
pro zkoumani mikrostruktury svarového kovu a TOO. Mira vneseného tepla ma vliv napf. na
vznik a $itku padsma zcitlivéni, tvorbu karbidi chromu, apod.

Na snimku niZe je hranice ztaveni, ktera prochézi tthlopti¢né z levého dolniho rohu do
pravého horniho mezi svarovym kovem a DED oceli. Je zde patrny vyskyt vméstku,
pravdépodobné oxidu.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 8.05 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1000 x Det: SE

Obr. 64: Hranice ztaveni piechodového spoje (strana DED oceli); metoda 141; zvétSeno 1000x, SEM

Dal8i snimek zobrazuje detail svarového kovu kryci housenky. Jsou zde patrna
austenitickd zrna, po jejichz hranicich je pravdépodobné delta ferit a sigma faze. Drobné
kulaté jamky jsou nejspi§ diry po oxidech, které se odleptaly, jelikoz byl vzorek pied
pozorovanim na SEM slab¢ naleptan lu¢avkou kralovskou. Struktura zadkladniho materidlu je
velice podobna snimku uvedeném v resersni ¢asti z publikace [20].
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a8
.

e

SEMHV: 10.0kV |  WD: 8.08 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx | Det: SE

Obr. 65: Detail svarového kovu piechodového spoje; metoda 141; zvétseno 3000x, SEM

7.7 Meéreni priubéhu mikrotvrdosti

Pro metodu 521 Cold wire bylo provedeno méfeni mikrotvrdosti HV1. Pro kazdy ze tii
svarti byly provedeny dvé¢ série vtiski, 1| mm od povrchu na strané kofene a na strané lice
svaru.

e Valcovana ocel

Tvrdost zékladniho valcovaného materidlu byla 167 HV1. Na grafu pritbéhu tvrdosti je
u horni linie (kofen svaru) naméfena nejvyssi hodnota 200 HV1. V makro méfitku je zde
pouze jeden vrchol tvrdosti, coz odpovida profilu svaru, kdy kotfen byl svafen natupo bez
dratu. Piiblizna Sifka svarového kovu kofene je 2 mm. Pfiblizna §itka kofene je od 7,2 do 10,0
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mm od nulového bodu. U dolni linie (lic svaru) je naméfené maximum 204 HV1. Vrcholy
jsou zde v podstaté dva, coz znovu reflektuje profil svaru, tedy ukos vyplnény dratem.
Ptiblizna Sitka svaru vcetné TOO je od 6 do 11,6 mm od nulového bodu. Pti zhodnoceni obou
méfeni je rozdil mezi maximalni (204 HV1) a minimalni
(159 HV1) 45 HV1.

Praibéh mikrotvrdosti HV1 - vzorek CW1 - hornilinie

Mikrotvrdost HV1

Harn( linle
Dolni linie

z

VEKTOR 5 (D)

=

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Vzdélenost (mm)

Priibéh mikrotvrdosti HV1 - vzorek CW1 - dolnilinie

Mikrotvrdost HV1

S
vexTor 1 @

20,00 25,00 30,00

Obr. 66: Pribéh mikrotvrdosti HV1; valcovana ocel; metoda 521 Cold wire

e DED ocel

Primérna naméfena tvrdost zakladniho aditivné vyrobeného materialu byla 164 HV1,
coz je podobna hodnota jako u valcované oceli. Horni linie je v tomto pfipad¢ lic svaru a jsou
zde v podstaté tfi extrémy (vrcholy), které odpovidaji schématu svaru. Prvni vrchol je ve
vzdalenosti 6,0 mm od pocatku (216 HV1), coz odpovida hranici ztaveni, ¢i tepelné ovlivnéné
oblasti. Druhy vrchol je uprostfed svarové housenky. Tteti vrchol je 10,8 mm a odpovida
druhé hranici ztaveni. Dolni linie zde odpovida kofenu svaru a pribéh mikrotvrdosti je
nejednoznacny s vétsim mnoZzstvim vrcholi s maximdlni namétfenou tvrdosti 196 HVI.

Rozdil mezi nejvyssi (216 HV1) a nejnizsi (151 HV1) naméfenou z obou fad tvrdosti je 65
HV1.
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Pribéh mikrotvrdosti HV1 - vzorek CW2 - horni linie

o 2
c =
£ E
B

o
= a

0,00 5,00 10,00 15,00

Priibéh mikrotvrdosti HV1 - vzorek CW2 - dolni linie

Vzdalenost (mm)

Obr. 67: Pribéh mikrotvrdosti HV1; DED ocel; metoda 521 Cold wire
e Prechodovy spoj

Horni linie je v ptipad¢ prechodového spoje licem svaru, kdy méteni (nulovy bod)
zacina na stran¢ valcované oceli. Prvni vrchol grafu je v 10,0 mm, coz odpovidd TOO nebo
hranici ztaveni. Dal§im vrcholem (200 HV1 — maximum) je zhruba stfed svarové housenky a
ttetim vrcholem v 14,0 mm je nejspiSe TOO. Dolni line (kotfen) vykazuje podobny trend jako
predchozi kofenové partie, piestoze je prabéh tvrdosti méfen v oblasti nedostatecného
nataveni kofene. Nejvys§i naméfena hodnota je 196 HVI a jedna se o TOO v oblasti
neprivaru pod kofenovou housenkou. Rozdil mezi maximalni (196 HV1) a minimalni
(167 HV1) namé&fenou hodnotou z obou méfeni je 29 HV1.
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Priibéh mikrotvrdosti HV1 - vzorek CW3 - hornilinie

Mikrotvrdost HV1

3

5

13
VEKTOR 2 D

Priibéh mikrotvrdosti HV1 - vzorek CW3 - dolnilinie

Mikrotvrdost HV1
VEKTOR 4 (D

VEKTOR 1 D
Horni linie
Dolni linie

Obr. 68: Pribéh mikrotvrdosti HV1; pitechodovy spoj; metoda 521 Cold wire

7.8 Staticka zkouSka tahem — opakovani metody 141

Staticka zkouska tahem byla pro svafenec metody TIG provedena dle CSN EN ISO
6892-1. Kvuli rozmérim svafence a zkuSebnich téles bylo mozné vyrobit jen tfi kusy
z kazdého ze tii svart. Vysledky zkousky jsou shrnuty do tabulky a grafu nize. Jendotlivé
vzorky byly oznaceny pismeny A, B, C [55].

Tab. 14: Vysledky statické tahové zkousky; metoda 141 (opakovani)

vzorek Pevnost v tahu (Rm) Smluvni mez kluzu (Rp0.2) Taznost (A) Kontrakce (Z2)
[MPa] [MPa] [%%6] [%6]
Valcovana A 542 287 50,2 60,7
Valcovana B 607 319 47,2 56
Valcovana C 599 329 46,3 50,5
DED_A 576 306 35,0 48,5
DED B 576 431 28,5 54,1
DED C 572 304 36,5 53,1
Prechod A 577 298 34,6 51
Piechod B 583 311 35,1 52,3
Piechod C 580 312 34,3 43,1
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B Pevnostvtahu (Rm) [MPa] I Smluvni mez kluzu (Rp0.2) [MPa] Taznost (&) [%] W Kontrakece (Z) [%]
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Vilcovana_A  Valcovand_B  Valcovana_C DED_A DED_B DED_C Piechod_A Pfechod_B Piechod_C

Vzorek

Obr. 69: Graf vysledki statické zkousky tahem; metoda 141 (opakovani)

Z grafu je patrné, Ze se zde nevyskytuje zadna vyrazna odchylka, ktera by znacila vadu
svaru, ¢i chybu pifi méfeni.

7.9 Makroskopické hodnoceni lomovych ploch — opakovana metoda 141

Vzorky po pretrzeni byly sestavny k sobé a pozorovany pouhym okem. U vSech
vzorkll s vyjimkou spoje valcované oceli C doSlo k pretrzeni v zdkladnim materidlu. U
prechodového svaru nastal lom ve vsech tfech ptipadech na stran¢ DED oceli. U vSech vzork
se vytvortil vyrazny kréek a doslo k tvarnému lomu.

Vilcovany DED Prechod

Obr. 70: PietrZené vzorky po statické tahové zkouSce; metoda 141 (opakovani)

7.10 Staticka zkouSka tahem — metoda 521

Statickd zkouska tahem byla provedena pro svary zhotovené laserem bez ptidavného
dratu, tedy metodou 521. Z kazdého ze tfi vzorkli bylo pfipraveno Sest zkuSebnich téles
pomoci elektroerozivni dratové fezacky. Jelikoz kvili velikosti svafencii nebylo mozné
provést statické tahové zkouSky o standardnich rozmérech, byly vyrobeny zmensSend zkuSebni
télesa, viz schéma nize.
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15: Vysledky statické tahové zkousky; metoda 521
Vzorek Pevnost v tahu (Rm) [MPa] | Smluvni mez Kluzu (Rp0.2) [MPa] | Taznost (A) [%]
Valcovana A 584 305 46,9
Valcovana B 544 283 41,6
Valcovana C 512 265 31,7
Vialcovana D 529 278 38,9
Valcovana E 534 266 39,7
Valcovana F 433 291 15,0
DED A 420 343 10,5
DED B 344 288 6,5
DED C 516 323 Chyba stroje
DED D 548 338 44,8
DED E 362 299 6,8
DED F 543 313 46,0
Piechod A 555 314 46,5
Piechod B 136 90 4,3
Piechod C 361 229 11,2
Piechod D 548 342 43,5
Piechod E 551 300 42,1
Piechod F 557 310 47,2
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B Pevnostvtahu (Rm) [MPa] B Smiluvni mez kluzu (Rp0.2) [MPa] Taznost (A) [%]

600

Vzorek

Obr. 72: Graf vysledki statické tahové zkousky; metoda 521

Tabulka a graf vyse shrnuji tahové zkousky pro metodu 521. Pti porovnani vysledkii
nemuzZe byt bran v Givahu vzorek Piechod B, jelikoZ byl materidl téméf uplné nenataveny (viz
dale makro snimky). Pfi vypocteni praimérné hodnoty pak ma valcovana ocel pevnost v tahu
523 MPa, DED ocel 456 MPa a piechodovy spoj 514 MPa. Taznost je pro valcovanou ocel
35,6%, pro DED 22,9 a 38,2 pro ptechod.

7.11 Makroskopické hodnoceni lomovych ploch — metoda 521

Vzorky po statické tahové zkousce byly zkoumany na makro lupé pro popis lomu.
Dale byly z kazdé sady tfi vzorky zality a byl na nich zhotoven metalograficky vybrus pro
dalsi hodnoceni.

e Vaialcovana ocel

Na makro snimcich svaru valcované oceli je na vzorcich viditelna porovitost, viz
rentgenografické zkouseni. Na obrazku nize jsou lomové plochy tii vzorku A, C, E. U vSech
vzorkl doslo k ptetrzeni v oblasti svaru.
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Obr. 73: Lomové plochy svaru valcované oceli; metoda 521
o DED ocel

Na makro snimcich svartt DED oceli neni ve svaru pozorovan zadny por (kromé péru
v zdkladnim materidlu na obr A dole), jako tomu bylo u valcované oceli, viz vySe. Ke vSem
lomiim doslo ve svaru. U vzorku A je v hornich 2/3 vidét tvarné poruseni a v spodni ¢asti je
vidét kiehké dolomeni.

Obr. 74: Lomové plochy svaru DED oceli; metoda 521
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e Prechodovy spoj

Na svaru A jsou viditelné pory; vzorek B je témét v celé Sifce neprovaieny a materidly
Jsou spojeny pouze V horni ¢asti, viz nize. Vzorek B byl tedy odebran z nenatavené koienové
partie. U vzorku F doslo k pfetrzeni na hranici ztaveni na strané DED oceli.

Obr. 75: Lomové plochy pi‘echodového spoje; metoda 521

7.12 Staticka zkouska tahem — metoda 521 Cold wire

Staticka zkouSka tahem provedena rovnéZz pro svary zhotovené laserem s pfidavnym
dratem, tedy metodou 521 Cold wire. ZmensSena zkusebni télesa byla pfipravena stejné jako
Vv pfipad€ vzorkl metoda 521, viz vySe. Vzorky byly znovu oznafeny pismeny A — F, pfi¢emz
vzorky A, B, C byly odebrany z licni strany svaru, tedy z ¢asti spoje, kde byl pouzit piidavny
drat. Vzorky D, E, F byly odebrany z kofenové partie svaru, kteraZ byla svafena bez ukosu,
natupo bez pfidavného dratu. Tabulka nize uvadi naméfené hodnoty.
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Tab. 16: Staticka zkouska tahem ; metoda 521 Cold wire

Vzorek Pevnost v tahu (Rm) [MPa] | Smluvni mez kluzu (Rp0.2) [MPa] | TaZnost (A) [%]
Valcovana A 619 283 89,4
Valcovana B 615 289 41
Vialcovana C 599 344 67,4
Valcovana D 536 264 45,6
Valcovana E 552 256 67
Valcovana F 538 237 46,2

DED_A 569 300 48,3

DED B 547 311 42,2

DED C 548 280 44

DED_D 547 310 42,6

DED E 558 319 43,9

DED F 555 322 42,6

Piechod A 584 308 45,6
Piechod B 580 267 40,2
Piechod C 573 273 35,6
Piechod D 542 291 23,8
Piechod E 520 305 31,6
Piechod F 551 291 41,7
W Pevnostvitahu (Rr) [MPa] @ Smiuvni mez kluzu (Rp0.2) [MPa] Taznost (A) [%]
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Obr. 76: Graf vysledki statické tahové zkou$ky; metoda 521 Cold wire

Tabulka a graf vySe shrnuji tahové zkouSky pro metodu 521 Cold wire. Na prvni
pohled zde neni Zadnd vyraznd odchylka, kterd by znamenala, Ze byl ncktery ze vzork
pfechodového spoje nevhodné odebran z nenatavené Casti kotfene. Pfi vypocteni primérnych
hodnot pak ma valcovana ocel pevnost v tahu 577 a taznost 59,4 %. Aditivni ocel dosahovala
meze pevnosti 554 MPa a taznosti 43,9 %; prechodovy spoj mél pruimérnou pevnost 558 MPa
a taznost 36,4 %.
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7.13 Makroskopické hodnoceni lomovych ploch — metoda 521 Cold wire

e Valcovana ocel

Vzorky valcované oceli po statické tahové zkouSce neobsahovaly dle zkoumani Zadné
péry, jako tomu bylo v piipad¢ valcované¢ho spoje metody 521. K pietrzeni doslo ve vSech
pripadech v oblasti svarového kovu.

Obr. 77: Lomové plochy svaru valcované oceli; metoda 521 Cold wire
e DED ocel

U vzorktt DED oceli doslo ve vSech ptipadech s vyjimkou vzorku B (kde doslo
K poruseni na hranici ztaveni) k pfetrZzeni ve svarovém kovu.

Obr. 78: Lomové plochy svaru DED oceli; metoda 521 Cold wire
e Prechodovy spoj

U vzorkd ptrechodové spoje rovnéz doslo k pietrzeni v oblasti svarového kovu. Na
snimku nize je dobfe pozorovatelnd rozdilna Sitka oblasti svaru, jelikoz vzorky B a C jsou
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Z licni strany svaru, kde byl pfipraveny ukos vyplnény ptidavnym dratem, zatimco vzorek D
je z kotenové casti, kde byly vzorky svatfeny natupo bez tikosu a bez dratu.

Obr. 79: Lomové plochy prechodového spoje; metoda 521 Cold wire

7.14 Pozorovani lomu na radkovacim elektronovém mikroskopu (SEM)

Pro hodnoceni lomu po statické tahové zkouSce byl vybran vzorek DED C svafeny
metodou 521 Cold wire. Jedna se o vzorek odebrany z kofenové partie svaru, tedy o Cast
svaru neobsahujici pfidavny materidl. Z pozorovani je patrné, Ze se jednd o tvarny lom
s jamkovou morfologii. Detail struktury na obrazku vySe je velice podobny snimkim
horizontalné zatéZované DED oceli 316L z experimentu [20].
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SEM HV: 10.0 kV WD: 8.18 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 200 pm

Obr. 80: Lom svaru DED oceli; metoda 521; zvétseno 100x, SEM
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SEM HV: 10.0 kV WD: 8.30 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

Obr. 81: Detail struktury lomu DED oceli; metoda 521; zvétseno 3000x, SEM

7.15 ZkouSka ohybem

Dalsi provedenou destruktivni zkouskou byla zkouSka ohybem s pfihlédnutim k normé
CSN EN ISO 5173 [56].

Zkouska mohla byt provedena pouze pro metodu TIG, jelikoZ ostatni svaience
nem¢ly dostatecné rozméry. Vyhodnoceny byly jen vzorky valcované a DED oceli. Pro oba
svary byly pfipraveny dva vzorky, aby mohl byt proveden ohyb ptes lic 1 pfes kofen svaru.
Pro ohnuti byl pouzity pfipravek tvaru U. Polomér ohybaciho trnu byl 36 mm, vzdalenost
mezi podpérami 60 mm a radius matrice 20 mm. Uhel ohybu a byl pro viechny vzorky 21° —
22°. Fotografie niZe zachycuje vysledné ohnuté vzorky. U vSech vzorka dosSlo k plastické
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deformaci a ohnuti bez zndmek vzniku trhlin v misté svaru ¢i TOO. Vysledek zkousky je tedy
ve vSech ptipadech vyhovujici.

Obr. 82: Vzorky po ohybové zkousce; vlevo valcovana, vpravo DED ocel; metoda 141

7.16 Porovnani vneseného tepla pri svarovani

Pro kazdy vytvofeny svarovy spoj bylo vypocteno vnesené teplo, viz jednotlivé
podkapitoly. Pfi nahlédnuti do tabulky niZe je zifejmé, ze u pro metody laserového svarovani
mnozstvi vneseného tepla vyrazné¢ méné¢ nez poloviéni ve srovnani s obloukovou metodou
TIG. Pro vytvofeni svarového spoje s plnym privarem metodou TIG byly zapotiebi 4
housenky (pfi opakovéani svafovani dokonce 5 kvili kofenové protivrstve), zatimco u
laserového spoje natupo stacily 2. Vyjimkou je pouze Cold wire DED spoj, kdy byly potiebné
4 svarové vrstvy. Rozdil je znacny; pii porovnani metody 141 a 521 az desetinasobny.

Tab. 17: Porovnani vneseného tepla pro viechny svary

metoda material | vnesené teplo [kJ/mm] (1,2,.. = ¢islo housenky) Celkové Vnﬁg;fntr(;lilo ve svaru
141 valcovany 1) 0,44; 2) 0,50; 3) 0,48; 4) 0,66 2,08
DED 1) 0,46; 2) 0,63; 3) 0,57; 4) 0,66 2,32
valcovany 1) 0,78; 2) 0,72; 3) 0,68; 4) 0,75; 5) 0,58 3,51
opaiﬁla’mi DED 1) 0,61; 2) 0,73; 3) 0,65; 4) 0,73; 5) 0,49 3,21
prechod 1) 0,76; 2) 0,68; 3) 0,56; 4) 0,70; 5) 0,52 3,22
valcovany 1)0,17; 2) 0,17 0,34
521 DED 1) 0,17; 2) 0,17 0,34
prechod 1)0,17; 2) 0,17 0,34
valcovany 1) 0,20; 2) 0,22 0,42
Cold wire DED 1) 0,20; 2) 0,23; 3) 0,10; 4) 0,07 0,60
ptrechod 1) 0,20; 2) 0,22 0,42
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8 Diskuze vysledkii

Pii svafovani DED oceli metodou 141 doslo k neo¢ekavanému proteceni druhé
vypliové vrstvy, K pietaveni kofene a k jeho znehodnoceni; kofen byl o¢ividné zoxidovany,
jelikoz jiz nebyl pfi druhé svarové vrstvé pouzit formovaci plyn ze strany kotfene. Jedno
z vysvétleni by mohlo byt, ze velikost vzorku nebyla dostate¢na a dochazelo k prilisSné
teplotni expozici a tedy i roztaveni kofene, ovSem u valcované oceli, kde byly vzorky
podobné velké, k tomuto jevu nedoslo. K tomuto proteceni doslo ovSem i pii opakovaném
svafovani metodou TIG, tudiz pfi¢inou neni velikost vzorku a nizky odvod tepla, ale
mikrostruktura a zptisob vyroby DED oceli.

Pii svafovani metodou 521 byly vSechny 3 svary zhotoveny pii stejnych parametrech.
Spoj vélcované oceli byl nataveny v celém rozsahu, obsahoval vSak péry; DED a ptfechodovy
spoj vSak obsahoval studené spoje (nenataveni zdkladniho materidlu) mezi housenkami. To
sveéd¢i o odlisSném chovani materiali DED a valcované oceli ptfi kontaktu s laserovym
paprskem. Moznym vysvétlenim je pravdépodobné rozdilna tepelna vodivost, jelikoz ocel
vyrobena technologii DED mé zhruba 4x vétsi zrno, tudiz bude rychleji odvadét teplo, coz
bude mit vliv na hloubku privaru. Tato teorie bude v ramci prace na projektu CANUT-II dale
zkoumaéna.

Rozdil mezi tvafenou a aditivné vyrobenou oceli byl o¢ividny téz u svafovani metodou
521 Cold wire. Pti svafeni kofene vykazovaly oba materialy podobné vlastnosti a v obou
pripadech byl kofen dostatecné¢ provaren. Pfi svafovani vypliiové vrstvy ovSem pfi stejnych
parametrech vykonu, rychlosti a podavani dratu doSlu u Cold wire k neuplnému vyplnéni
ukosu a bylo nutné ptidat dal$i dvé vypliové vrstvy; misto jedné vypliové vrstvy tak pro
DED ocel bylo nutné pouZzit tii.

U metody 521 Cold wire byl u valcované oceli patrny rozstiik na strané kofene,
zatimco u DED oceli se rozstfik nevyskytoval. V reSerSni ¢asti je na tento jev odkdzano citaci
Clanku [21]; kdy se pfi laserovém svafovani vyskytoval rozsttik u valcované oceli, zatimco u
aditivné vyrobené oceli metodou PBF se rozstiik nevyskytoval. To ukazuje na podobnosti
mezi metodami DED a PBF a zarovei i na to, ze je valcovana ocel pfi laserovém svafovani
nachylnéjsi ke vzniku rozstiiku, coz opét znaci rozdilné vlastnosti oceli pfi svafovani laserem.
Detail rozsttiku je na obrazku nize.

Iy
g8 =
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Obr. 83: Detail rozstiiku valcované oceli; metoda 521 Cold wire

Rentgenové zkouSeni vzorkl ptineslo nejzajimavéjsi vysledky u laserového svafovani
bez ptidavného dratu. U véalcované oceli bylo na snimku pozorovano velké mnoZstvi port,
které byly patrné po celé délce svaru. Pory se ve svaru nachazely jak pfimo uprostied tavné
lazn€, tak na hranici ztaveni. U svaru DED oceli metodou 521 se nenachazel zadny por,
ovSem u piechodového svaru mezi valcovanou a DED oceli se pory opét nachézely, ale jiz
pouze lokdlné¢ a v malém mnoZstvi. Tento poznatek dobie koreluje s vySe zminénym
rozstfikem, ktery se nachazel pouze u valcované oceli.
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Pfi hodnoceni rentgenovych snimkd metody 521 Cold wire jiz péry nebyly nalezeny.
Na snimku piechodového spoje je patrné linedrni indikace uprostied tavné lazné. Predpoklad,
ze se jednd o nenataveny ukos (neprotaveny koten) byl potvrzen vizualni zkouskou i
hodnocenim makrostruktury.

Déle bylo provedeno hodnoceni makrostruktury pro urceni kvality provedeni
svarovych spoji. Svary provedené metodou TIG nevykazovaly zadné imperfekce;
nevyskytovaly se zde pory ani studené spoje. Pro metodu 521 (laser) byl bez vad pouze
vzorek valcované oceli. U DED a ptechodového spoje bylo patrné nenataveni zékladniho
materialu mezi housenkami o Sitce pfiblizné 0,5 mm. Tak vyrazny rozdil mezi kvalitou svarii
je zaradzejici, nebot’ pro vsechny tfi vzorky byly pouzity totozné parametry Svatovani, tedy
vykon 4 kW a rychlost svafovani 0,7 m/min (viz ptilohy). To poukazuje na odlisné vlastnosti
pii svafovani valcované a aditivné vyrobené oceli. Valcovanou ocel se tedy laserem bez
pfidavného materidlu podafilo dostatecné protavit, ovSem svar byl mimotadné poérovity, viz
rentgenové snimky. Zajimavy je téz fakt, Zze prestoze obsahoval svar valcované oceli znacné
mnozstvi poérd, zadny z nich nebyl detekovan vizualni ani kapilarni zkouskou, tudiz byly
vSechny pory pod povrchem. Pro porovnadni je na obrazku niZze porovnani rentgenového
snimku zachycujiciho porovity svar ve srovnani s vyhovujici kapilarni zkouskou.

Obr. 84: Porovnani rentgenového snimku a kapilarni zkousky

Pfi hodnoceni austenitické mikrostruktury vykazovaly v§echny vzorky DED o poznani
hrubsi dendritickou strukturu s kolumnarnimi zrny, kterd byla orientovana smérem do osy
svaru, tedy proti smeru odvodu tepla. Tento trend je nejvyraznéjsi u pfechodovych svart, kde
je skokovy ptrechod mezi mikrostrukturou valcované a DED oceli. Dale je u vSech metod
svafovani pro DED ocel zajimava hranice ztaveni, kde se na pfechodu mezi zékladnim
materidlem a svarovym kovem prakticky nevyskytuji jemna rovnoosa zrna, tak jak je tomu u
valcovaného materidlu a jak je to u svarQi bézné, ale pifimo z hranice zakladniho materidlu
vyrustaji dlouhd kolumnarni zrna, z nichz néktera jsou prokazatelné dlouha i vice nez 0,5 mm.
Tento rozdil mezi mikrostrukturami je pravdépodobné zpiisoben odliSnou velikosti zrna
zakladniho materialu, kdy je na hranici ztaveni jemné&jsi struktura valcované oceli a
v disledku toho vys$$i mnozstvi nuklea¢nich zarodki, nez u hrubozrnné DED oceli.

Primérna tvrdost zakladnich materiald byla velmi podobna (167 HV1 valcovana, 164
HV1 DED). Prib¢h tvrdosti byl u tfi vzorkii podobny; maximalni tvrdost byla namétena na
hranicich ztaveni, pfipadné uprostied svarové housenky. U austenitickych oceli se bézné
nem¢fi pribéh tvrdosti, jelikoZ zde nevznikaji zédkalné struktury. Naméfené kiivky pribéhu
mikrotvrdosti jsou typické pro svarové spoje a nevymykaji se standardnim prubéhim
mikrotvrdosti.

Nejlepsich vysledka statické tahové zkousky dosdhla metoda 141 (TIG). Nejvyssi
primérnou mez pevnosti mél valcovany spoj (583 MPa), druhy byl piechodovy spoj
(580 MPa) a treti DED (575 MPa); jedna se tedy o velmi podobné, téméf stejné hodnoty. Ve
vSech ptipadech s vyjimkou jediného vzorku valcovaného spoje doslo k ptetrzeni v zdkladnim
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materidlu, coz je pro technickou praxi skvély vysledek. Nejvyssi taznost mély valcované

Cv v

cvwr

ptechodovy spoj, ovSem jak ukazalo pozorovani lomu na makro lupé. Tento vzorek byl
odebran z nenatavené koienové partie, a proto je nevypovidajici a nebyl uvazovan. Nejvyssi
prumé&rna pevnost v tahu (523 MPa) byla pro valcovany material, a to i pfes to, Ze byl svar
V celém objemu znacné poérovity. Prechodovy spoj dosdhl primérné pevnosti 514 MPa,
i kdyz také obsahoval pory. Primérna pevnost svaru DED oceli byla 456 MPa, a to i pfesto,
ze svar neobsahoval zadné pory a vzorky pro tahovou zkousku byly odebrany mimo oblast
nepruvaru mezi housenkami. Zajimavé resumé je tedy to, ze DED material svafeny metodou
521 vykazuje hor§i mechanické vlastnosti, nez prechodovy spoj DED-valcovany. Dale DED
spoj vykazoval nejnizsi taznost (22,9 %) v porovnani s valcovanym (35,6 %) a prechodovym
(38.1 %). U vsech této metody doslo k pietrzeni v oblasti svaru, nebo na hranici ztaveni.

Tab. 18: Porovnani tahovych zkousek vSech vzorki

. Smluvni mez kluzu Rp0,2 . o
Metoda Sva'rrgfého Mez pevnosti Rm [MPa] [MPa] Taznost A [%]
svarovani spoje Primérnd | Smérodatnd | Primémd | Smeérodatnd | Primérnd | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka hodnota odchylka

Valcovany 583 28,9 312 17,9 47,9 4,2

141 DED 575 1,8 347 59,4 33,3 2,4

Piechodovy 580 2,4 307 6,4 34,7 41

Vélcovany 523 45,7 281 13,9 35,6 10,3

521 DED 456 83,9 317 19,7 22,9 18,4

Piechodovy 514 76,8 299 37,7 38,1 13,6

Valcovany 577 33,8 279 33,8 59,4 16,9

Pz Cold ™ hep 554 79 307 13,9 13,9 2.1

Piechodovy 558 22,9 289 15,1 36,4 7,2

Dalsi smérodatné vysledky statické tahové zkousky ptineslo hodnoceni metody 521
Cold wire, kde byl svar vélcované oceli proveden bez imperfekei (na rozdil od poérovitosti u
metody 521), a tim muaze slouzit k lepSimu porovnani s ostatnimi metodami. Nejvyssich
pevnosti (599 — 620 MPa) dosahovaly vzorky A — C, které byly odebrany z ¢asti svaru, kde
byl pouzit ptidavny drat. Vzorky D — F mély pevnost v rozmezi 536 — 552 MPa; stejné tak
byly vyssi i meze kluzu. D4 se tedy usoudit, Ze pouZitim piidavného dratu dochazi ke zlepSeni
pevnostnich vlastnosti svarového spoje.

Pfi sumarizaci vysledkil statickych tahovych zkouSek vychézi tedy jako nejlepsi
metoda 141 pro vSechny typy svarti. Nejnizsich hodnot bylo dosazeno u DED spoje metodou
521. Vysvétlenim miiZe byt to, Ze u metod 141 a 521 Cold wire dochézi k vétSimu promisSeni
zékladniho materidlu a ptidavného dratu, kdezto u metody 521, tedy bez piidavného dratu
vznikd velmi hrubé dendritickd struktura, ktera ma nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti.

Pro vSechny technologie svafovani mély DED spoje nejvyssi smluvni mez kluzu.
Vysvétlenim by mohlo byt to, aditivné vyrobena DED ocel obsahovala vice legujicich prvkd,
které substituéné zpevnily austenitickou mikrostrukturu (Cr, Ni, Mo, Mn), ¢imz zvysily mez
Kluzu.

Snimky mikrostruktury i snimky lomt potfizenych na SEM odpovidaji poznatkiim
z literatury [20] uvedené v reSersni Casti. V austenitické mikrostruktufe jsou viditelna mista,
ktera pravdépodobné obsahovala oxidy, jez byly vyleptany lucavkou kralovskou. Ve struktuie
svarového kovu, ktery byl tvofen pfidavnym dratem je mezi zrny austenitu delta ferit a sigma
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faze. Struktura lomu byla stejnd jako v literatufe [20] pro horizontalni smér tisku, coz
odpovida tomuto experimentu.

Pozorovéni lomi vzorkl svafenych metodou 521 ukazalo, Ze u vSech vzorkl doslo
k lomu ve svarovém kovu (kromé vzorku F pfechodového spoje, kde doslo k lomu na hranici
ztaveni), coZ neni pro piipadné aplikovéani v praxi idealni. U véalcovaného materidlu doslo k
lomu ve svaru, jelikoz obsahoval znaéné mnozstvi pord, ovsem svary DED oceli byl zcela bez
imperfekci, a pfesto doSlo k lomim ve svaru u vSech vzorkll. U vSech pozorovanych vzorki
byl pozorovan tvarny lom.

Poérovitost u valcované oceli pii metodé 521 mohla vzniknout v disledku nedostatecné
ochrany tavné lazné. DalSim vysvétlenim je pouziti nevhodnych parametrti svarovani,
zejména vykonu, rychlosti a fokusace ohniska, kdy se bubliny plynt a vznikajiciho plazmatu
nestihaly dostat na povrch svarové lazné a kvuli piili§ rychlému tuhnuti taveniny zistaly ve
svaru jako pory. Tento nedostatek by se pifi dalSim rozSifovani experimentu dal odstranit
lepS$im nastavenim procesnich parametrti, predev§im polohou fokusace paprsku. V tomto
pfipadé¢ bylo ohnisko umisténo na povrch plechu; pro lepsi vysledek by bylo vhodné
vyzkousSet fokusaci mirné nad povrch, viz ¢lanek [39] citovany v reSerSni ¢asti.

Ohybové zkousky byly provedeny z divodu nedostatku materialu pouze pro
valcovany a DED spoj metody 141. Vysledky byly vyhovujici; vSechny vzorky byly ohnuty
bez jakychkoliv znamek iniciace trhlin. Pfi rozSifeni experimentu by bylo na misté provést
tuto zkousku i pro ostatni metody svafovani.

Pro zlepSeni procesu pii pokracovani v experimentu by bylo vhodné vytvofit svafovaci
ptipravek, ktery by zajistil rovnomérné a dostatecné formovani kotene, a zaroven by fungoval
jako upinka, pfedev§im pii svafovani obloukovou metodou, kde dochédzelo k nejvétSim
deformacim, a musely byt pii svafovani pouzity fixacni plechy. Pii svafovani metodou Cold
wire nebyl pouzit ze strany kofene formovaci plyn, coZ neni pro dalsi pouziti vhodné. Ptiklad
zamysleného svafovaciho ptipravku ptevzatého z literatury [22] je na obrazku nize.

A Fixturing
for plates 5 Weld Line

Embedded
Channel

Obr. 85: Svaiovaci piipravek; prevzato z literatury [22]
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9 Zavér

V diplomové praci bylo provedeno svafovani valcované a Direct Energy Deposition
aditivné vyrobené austenitické oceli 316L obloukovou metodou TIG (141), laserovym
paprskem bez ptidavného dratu (521) a laserovym paprskem s piidavnym dratem (521 Cold

wire). U kazdé metody byly vytvofeny tii svarové spoje pro vSechny kombinace materialt
(valcovany — valcovany, DED — DED, pfechodovy spoj: valcovany — DED).

Na vsech vzorcich byly provedeny NDT zkousky — vizuélni, kapilarni a radiograficka.
Bylo provedeno makroskopické a mikroskopické hodnoceni svarii na optickém mikroskopu a
pro piechodovy spoj metody TIG bylo provedeno pozorovani na fadkovacim elektronovém
mikroskopu (SEM). Dale byla provedena méfeni prib&éhu mikrotvrdosti, statické zkousky
tahem s naslednym hodnocenim lomovych ploch a pozorovani na SEM. Vzorky svafené
metodou TIG byly podrobeny ohybové zkousce.

Bylo prokazano odlisné chovani oceli pfi svafovani obloukovou 1 laserovymi
metodami. U technologie TIG dochazelo k protékani vypliovych vrstev svaru skrz koten.
Musela byt proto ze strany kofene vybrousena draZka a vytvofena kofenova protivrstva. U
technologie 521 nedoslo u DED ani u prechodového spoje k dostate¢nému nataveni
zakladniho materialu, ptestoze byly pouzity stejné parametry svarovani jako pro valcovanou
ocel, u které byl material nataven v celém prufezu. Pro 521 Cold wire byly pro vytvoieni
DED spoje potteba 4 housenky, zatimco u valcovaného spoje stacily pii stejnych parametrech
jen 2 housenky. Dal$i prace v ramci projektu CANUT-II by se méla vénovat rozdilim
fyzikalnich vlastnosti, aby bylo mozné 1épe pochopit interakci oceli s laserovym paprskem a
nasledn¢ odladit proces laserového svafovéani. Dale se nabizi provést zkousky korozni
odolnosti svaru piipravenych riznymi technologiemi.

Tahové zkousky zmenSenych vzorkd pro metodu 521 ukéazaly nejvyssi pevnost i
taznost u valcované oceli, a to i pfes to, Ze svar obsahoval zna¢né mnozstvi port. U kazdého
z osmnacti vzorkt metody 521 doslo k pietrzeni v oblasti svarového kovu. Metoda 521 Cold
wire dosahla ve vSech ptipadech lepSich primérnych mechanickych hodnot, nez 521. To
ukazuje, ze pouziti pfidavného dratu zlepSuje mechanické vlastnosti svarového spoje.

Nejlepsich vysledki bylo dosaZzeno metodou TIG, kdy pii tahovych zkouskach doSlo
az na jedinou vyjimku ve vSech piipadech k pfetrzeni vzorku v zédkladnim materialu. Svary
aditivni oceli mély téméf stejnou mez pevnosti a vyssi mez kluzu, nez vzorky véalcované.

Zavérem lze konstatovat, ze ocel 316L vyrobena aditivni metodou DED je dobie
svafitelnd obloukovou metodou TIG s podminkou vénovani zvySené pozornosti protékani
materidlu skrz kotfen a pfipadnym pouzitim kotfenové protivrstvy. Pfi svafovani laserovym
paprskem bez pfidavného dratu dochdzi predevsim u piechodového spoje ke vzniku znac¢né
rozdilné mikrostruktury; na strané DED oceli byla velmi hruba dendritickd struktura
s dlouhymi kolumnérnimi zrny, coZ negativné plisobi na svar. Pfi pouziti pfidavného dratu
dochazi k lepSimu promiSeni svarové lazn¢€ a tim ke zlepSeni vlastnosti. Na zéklad¢ téchto
skutecnosti vychazi metoda TIG jako nejlepsi pro svatfovani oceli 316L vyrobené aditivni
metodou Direct Energy Deposition.

Cile prace byly splnény.
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