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1 Uvod

Tato diplomova prace je soucasti projektu, ktery se zabyva nahrazenim celokované
klikové htidele hiideli svafovanou.

Jelikoz je tento projekt fesen pro automobilovy primysl, kde je vlivem konkuren¢niho
boje neustdld snaha o zlevnéni a zlepSeni technologie, vyplynul pozadavek na takovouto
zménu klikové hiidele, ktera ma piinést snizeni provoznich ndkladii a odporovych tfeni
za pomoci redukce hmotnosti, a také snizeni ndkladt na vyrobu klikovych hiideli.

V tomto projektu bylo nejprve navrzeno nékolik konstrukénich feSeni, které byly
propocitdvany a simulovany, a ztéchto vysledki vyplynulo feSeni, jehoz funkénost ma
provéfit experimentalni feSeni, které je nezbytnou soucasti kazdého vyvoje nové komponenty,
a kter¢ tesi tato diplomova prace.

Tato diplomova prace teSi aplikaci laserového svatfovani pro svafovanou klikovou
hiidel, ktera se sklada z péti casti, pfiCemz tii ¢asti jsou z kovaného materialu TL 1438 a dvé
Casti jsou z predem svafené trubky, ktera je svafena z vysokopevnych plechi z komplex-
fazové oceli CP-W800.

Jednd se tedy o navrh heterogenniho laserového svaru, ktery je navic cyklicky
namahan.

Cile této diplomové prace jsou zjiSténi moZnosti vyuziti vysokopevnych oceli
ve svafovanych konstrukcich, které jsou navic cyklicky namahéany, optimalizace parametra
laserového svarovani dané konstrukce a vyhodnoceni chovani téchto materialt pti cyklickém
zatéZovani.
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2 Svarovani

Svarovani je technologicky proces, pii kterém se vytvari nerozebiratelné spojeni dvou
¢i vice dili pomoci teploty, tlaku, ¢i kombinaci téchto zpusobl. Dle téchto zptsobi
se svafovani déli na svafovani tavné, kdy je svar tvofen, ptrevlada-li plsobeni teploty
a svarovani tlakové, kdy naopak prevlada ptisobeni tlaku.

Pfi svafovani vytvafime svarovy spoj mezi minimalné¢ dvéma dily. Svarovy spoj
se déli na zakladni material (ZM), tepelné ovlivnénou oblast (TOO) a svarovy kov. V oblasti
svarového kovu, kde se zakladni material musi natavit, je teplota pfi svafovani nejvétsi.
Od teploty tani zakladniho materialu v této oblasti teploty postupné klesaji pies TOO
az K teplotam, které strukturu zakladniho materialu neovliviiuji. Svarovy spoj musi zarucovat
poZzadované vlastnosti po dobu Zivotnosti svafované konstrukce, pifi danych navrzenych
parametrech.

2.1 Struktura oblasti svarového spoje

Struktura jednotlivych oblasti svarového spoje je spojena s teplotou a s rychlosti
ochlazovani, které tato mista ovliviiuji, coz je dano vzdalenosti jednotlivych oblasti od stiedu
svarového kovu (neboli od stiedu svarového spoje), kde je teplota svafovani nejvétsi, a také
mirou vlozeného tepla (viz obr. 1).

2.1.1 Oblast svarového kovu

V této oblasti dochazi ke spojeni dvou a vice Casti. Teplota je zde nejvétsi, a to takova,
aby doSlo k ptekroceni teploty likvidu a k roztaveni zakladnich materiali, tzn. minimalné
teplota tani zakladnich materiali. Vlivem této teploty vznikne tavna lazenl a ndslednym
ochlazenim prob¢hne krystalizace. Nasledkem rychlého odvodu tepla do zdkladniho materialu
je uptednostnén ruast krystalit ve sméru ptiblizné¢ kolmém na natavené plochy. U natavenych
ploch tuhne svarova lazen nejrychleji a vznikd zde jehlicovita struktura. Nejdéle tuhne
svarova lazen uprostied svaru, kde se mohou vyskytovat odmiseniny [1, 2, 19].

2.1.2 Oblast éasteéného nataveni

Tato oblast je velmi Uzkd a obsahuje vice pfisadovych prvkd, necistot a plyna
ve srovnani se zakladnim materidlem. Ochlazovani je zde rychlejsi nez v ptedchozi oblasti
aje zde zamezeno difuznimu vyrovnani koncentraci. V této oblasti je nejvétSi nebezpeci
vzniku trhlin za tepla [1, 2, 19].

2.1.3 Oblast prehrati

V této oblasti jsou teploty vysoko nad teplotou A;. Béhem svafovani zde probiha
intenzivni rast austenitického zrna. Proto ma na vyslednou strukturu velky vliv rychlost
ochlazovani. Pfi pomalejSim ochlazovani vznika feriticko-perliticka struktura, pficemz
se zde mize objevit i Widmanstdtova struktura, ktera ma negativni vliv. Pfi rychlej$im
ochlazovani se v této oblasti vyskytuje bainit ¢i martenzit. Tvrdost této oblasti je obvykle
vy$si nez u zékladniho materidlu a také zde dochdzi k poklesu houzevnatosti [1, 2, 19].
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2.1.4 Oblast normalizaéniho Zihani

V oblasti normaliza¢niho Zzihéni jsou hodnoty teploty tésné nad As. V dasledku
prekrystalisace dochazi ke vzniku jemnozrnné struktury. Vlastnosti této oblasti
jsou srovnatelné, ¢i lepsi nez jsou vlastnosti zakladniho materialu. Pfi rychlém ochlazeni
zde vznikaji nerovnovazné struktury, a to bainit a martenzit [1, 2, 19].

2.1.5 Oblast ¢aste¢né prekrystalisace

Tato oblast je ovlivnéna teplotami mezi A; a As. Pfi ohfevu dojde castecné
k austenitické pfeméné a podil austenitu je zavisly nejen na teploté, ale i na ¢asu vydrze mezi
témito teplotami. Vznikly austenit se chemickym slozenim blizi eutektoidnimu bodu
a pii dostatecné velké rychlosti ochlazovani mize dojit k pfemén¢ na martenzit [1, 2, 19].

2.1.6 Oblast rekrystalizace

V oblasti rekrystalizace jsou teploty ovliviiujici vzniklou strukturu pod Aj.
U zakladniho materidlu, ktery je deformacné zpevnén mize dojit k odpevnéni, coz je
nezadouci jev. Pod teplotou Al mohou probihat 1 dal§i procesy, jako napf. popusténi
zakladniho  materialu,  sferoidizace  Castic = cementitu, zkfehnuti  deformacné
zpevnénych oceli, apod. [1, 2, 19].

2.1.7 Oblast zakladniho materidlu

Tato oblast jiz neni tepeln¢ ovlivnéna a  struktura této  oblasti
odpovida struktute zékladniho materidlu.

Tp Teplota (°C)
A Svarovy kov
1600 Tavenina
T T T T T T T TNataveni

: Tavenina +y
: Prehriti
I 1200 1130
: : Austenit (y)
T
: | : Normalizace
| I | Austenit + FeaC
N e 800
: I : : Ciaste¢na
R i 723
| i : : Rekrystalizace
L Ferit (o) +

[ 200k Cementit (FeaC)

I

I

N .
[I / , -

Fe wt% C

Obr. 1 Svarovy spoj [1]



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomov4 prace, akad. rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. David Zikmund

3 Laser

Laser je zkratka z anglického ,Light Amplification by Stimulated Emision
of Radiation®, coz se da volné pielozit jako ,,zesileni svétla vynucenou emisi zafeni‘.

Laser je kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho (vnitiné uspotadaného,
sfazovaného) optického zéfeni, které vynika extrémni monochromaticnosti (tj. vSechny fotony
tohoto zafeni maji stejnou ,barvu®, respektive vlnovou délku a frekvenci), nizkou
rozbihavosti (divergenci) svazku (vSechny fotony laserového zéieni se pohybuji stejnym
smérem) a vysokou hustotou prenaSen¢ho vykonu ¢i energie. Dosazitelné vinoveé délky
laserového zareni spadaji od mikrovinné oblasti, pies infracervené tepelné zareni a viditelné
svétlo az po rentgenové paprsky. Vykonové lasery pouzivané v primyslu ke svarovani
a podobnym aplikacim pracuji v infraervené oblasti mezi 1 a 10 mikrometry [3].

3.1 Princip laseru

Zakladem lasert je aktivni prostfedi (kapalné, plynné, pevnolatkové), které je néjakym
zpusobem (tj. opticky, elektricky, apod.) buzeno. Buzenim dostavdme do laseru energii,
ktera je poté pomoci procesu stimulované emise vyzatena v podobé laserového svazku.
K tomu je zapotiebi vytvofit tzv. opticky rezonator, ktery je nejcastéji tvofen odraznymi
zrcadly.

Aktivni prostfedi obsahuje vzdy element, ktery se mize nachazet v zdkladnim stavu
S niz$i energii nebo ve stavu excitovaném s energii vyssi. Tento element tvoii nejcastéji atom,
molekula, ¢i chemicka vazba, apod.

Atom pii prechodu z vysSiho do nizSiho energetického stavu vyzaii energii ve formé
fotonu, cemuz se tika zarivy prechod, ktery vznikd spontdnné, a to vzdy tak, aby byla splnéna
podminka, ze prostiedi md snahu smétfovat k termodynamické rovnovaze, a tedy ke stavu

v w7

Diky buzeni se tedy naru$i rovnovazny stav a elementy se piivedou do excitované¢ho
stavu, kdy je vétSina elementii ve stavu s vyssi energii. Energie atomu se poté, diky procesu
stimulované emise- pfi navratu atomu do rovnovazného stavu, vyzaii a pfeméni se na proud
fotonti. Tento proud fotonii poté excituje dalSi atom a ten opét vyzaii dalsi proud fotond.
Jedna se zde vlastné¢ o lavinovy efekt, kdy kazdy vyzaieny foton, ktery dopadne na atom,
zpusobi ptechod tohoto atomu na vyssi energetickou hladinu a poté vyzateni dal§iho proudu
fotond, z ¢ehoz nakonec vznikne laserovy svazek (viz obr 2.) [3, 4, 5].

I,

buzeni
/ (Eerpani)

zadni zrcadlo

predni zrcadlo /
& 100% odrazné

“polopropustné”

Obr. 2 Schéma laseru [5]
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3.2 VIlastnosti laserového svazku:

Laserovy svazek neboli uspotadany proud fotonti, ma nékolik dulezitych a velmi
specifickych vlastnosti:

e kolimovany (nerozbiha se),

e monochromaticky (generované fotony kmitaji se stejnou frekvenci (vinovou
délkou)),

e koherentni (fotonovy proud kmita se stejnou frekvenci, stejnym smérem a ma
stejnou fazi).

3.3 Rozdéleni laseru

Lasery se mohou délit dle mnoha parametrii, a to napt. dle typu aktivniho prostiedi,
dle typu vystupniho, apod. (viz obr. 3).

Déleni dle aktivniho prostiedi:

3.3.1 Plynové lasery

Plynové lasery vyuZivaji jako aktivni prostfedi plyny, smési plyni, ¢i par. Pokryvaji
velmi Siroké spektrum vinovych délek- od ultrafialové oblasti, pfes viditelnou, infracervenou
az po milimetrovou a metrovou oblast. Pracuji s vykony od mW az do desitek kW
V kontinudlnim rezimu a do stovek TW v impulznim rezimu.

Nejcast€jsim zastupcem plynovych lasert je CO2 laser, ¢i HeNe(Helium-Neon) laser.
Plynové aktivni prostiedi se nejCastéji budi elektricky, radio-frekvenénimi vlnami,
¢i opticky [6].

3.3.2 Pevnolatkové lasery

U pevnolatkovych laserti je aktivnim prostfedim pevna latka. Nejcastéji jsou touto
pevnou latkou monokrystaly nebo amorfni latky, do kterych se ptidavaji ptimesi aktivnich
prvkl. Kvanta energie se vyzatuji pti zméné energickych hladin ptimésovych prvku.

Buzeni je zde nejCastéji provadéno opticky, a to bud’ vybojkami, nebo laserovymi
diodami. Typickym piedstavitelem je Nd:YAG (prostiedi je monokrystal ytrium aluminium
granatu dopované¢ho atomy neodymu). Nd:YAG se v pramyslu pouziva hlavné pro laserové
fezani, znaCeni a svafovani. Tyto lasery jsou v soucasnosti nahrazeny vlaknovymi, diodovymi
a diskovymi lasery [6].

3.3.2.1 Vlaknové lasery

Jednéd se o specidlni typ pevnolatkovych laserti, kde aktivni prostfedi tvoii optické
vlakno dopované nejcastéji atomy erbia (Er) nebo yterbia (Yb). Buzeni je provadéno pomoci
laserovych diod, jejich zafeni je do aktivniho vldkna ptivedeno opét optickym vldknem. Jedna
se 0 tzv. vldkno-vilakno architekturu a laser diky tomu neobsahuje Zadné opto-mechanické
prvky jako zrcadla apod. Vykony dnes dosahuji az 100kW a jednd se nejmoderné;jsi
technologii pro priimyslové fezani, svafovani. Vynikéa vysokou kvalitou paprsku [6].

3.3.2.2 Polovodicové (diodové lasery)

DalSim typem pevnolatkovych laserti jsou lasery diodové. Aktivnim prostfedim je zde
elektricky cerpand polovodi¢ova dioda. Diodové lasery se pohybuji od vykonu mW az do kW.
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Tyto lasery maji vysokou ucinnost, ale trpi nizkou kvalitou vystupniho svazku. Pouzivaji
se od velmi nizkych vykonti pro aplikace miniaturnich rozmérii -CD/DVD piehravace,
laserové tiskarny, az po lasery s vysokym vykonem na svarovani, kaleni a navatrovani [6].

CW RS

a7 kW
LD ~7% ~10 000
Nd:YAG 1064 pulsni* ~mJ@ns (~100W) ZG ano
lampy ~3%  pulsni* ~J@ms (~600W) SV ~1000
10-250W 7.6, Rnk.
RF ~10% " ~20 000
CO; 10 600 CW /pulsni aZ5kW (Slab) RS ano
El. ~25% az 20kW (priatoéné) RS -
Diskovwy 1070 LD ~15% CW az 16 kw RS ano ~10 000
CcW a7 80 kw RS
Vidknovy 1070 LD ~30% QCW ~J@ms (~1,2kw)  ZGM ne ~100 000
Pulsni ~mJ@ns (~100W) ZGM
Diodovy  808-980 El. ~60% CW az 10kw SKN ne ~15 000

Zakladni prehled primyslovych laseru.
# Efektivita (UCinnost) premény elektrické energie na svételnou (optickou)
b | pulsnich laserd se udévé energie v pulsu a doba pulsu, pfipadné stiedni vykon (v zévorce). CW - kontinuélni, QCW - kvazi
Kontinualni.
¢ R — fezéni, S - svarovéni, Z — znadeni, G — gravirovani, K — kaleni, N — nanaSeni vrstev, M-mikro-obrabéni, nk — nekovd.
Buzeni: LD - laserové diody, RF - radio frekvencné, El. - elektricky (vyboj, proud).

Obr. 3 Zikladni piehled laserii [8]
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4 Laserové svarovani

Prvni laboratorni pokusy svarovani pomoci laseru se objevily ihned poté, co byly
postaveny prvni prototypy laseru na pocatku Sedesatych let. Vyraznéji se vSak aplikace
laserového svafovani zacali uplatiovat po vynadlezu Nd:YAG laseru v roce 1964
a s postupnym zvySovanim dosahovanych vykoni CO2 laserti, zpocatku v laboratofich
a ke konci Sedesatych let i v primyslovém nasazeni. V té€ dob¢ i nasledujicich dekadach byly
ke svafovani pouzivany téz CO2 lasery a to hlavné¢ z diivodu dosahovanych vyssich
absolutnich vykond. Nevyhodou CO?2 lasert pro aplikaci svafovani je skute¢nost, Ze absorpce
vétSiny konstrukénich materidlti je v oblasti vinové délky CO2 laseru (10,6 um) pomérné
nizka oproti pevnolitkovym laserim s vinovou délkou cca 1,06 pm). Uginnost CO2 laserti
je navic z vlastniho principu o fad niz8§i nez napf. u vlaknovych laserti. Velkou vyhodou
pevnolatkovych laserti je téZ moznost vedeni paprsku pomoci optického vlakna do mista
svaru oproti komplikovanym sestavam zrcadel v piipadé vedeni paprsku CO2 laseru
[6, 9, 17].

4.1 Princip laserového svaiovani

Laserové svarovani se d€li na dva zékladni principy, a to na svafovani vedenim tepla,
tj. svafovani povrchové a na svafovani hlubokou penetraci, tj. keyhole (viz obr. 4.).

4,1.1 Povrchové svarovani

Pti interakci povrchu s laserovym paprskem vznikaji vysoké teploty a vysoky gradient
mezi povrchem a jadrem kovu, ktery dosahuje 106chm2.Vysok}'/ teplotni gradient vede
k napétovému fizeni termo-kapilarniho toku od povrchu s rychlostmi fadové 1m/s. Konvekce
k defektim jako je porezita, neprivar, ¢i rizna struktura pietaveni, a také je zodpovédna
za spravné promiseni kovil.

Tento princip svafovani umoznuje jen relativné malé hloubky prtvaru, ale pro nékteré
aplikace je tento princip, ktery umoziuje rychlejsi rychlosti svarovani a tedy vétsi efektivitu,
vyhowujici [3, 10, 11, 12, 17].

4.1.2 Svarovani hlubokou penetraci

Pti zvySovani ploSné hustoty vykonu na takovou hodnotu, kdy zacne dochazet
K tvorb¢ par kovli nad povrchem svafovaného materialu, za¢ne vlivem téchto par a pusobeni
vysoké plosné energie fokusovaného laserového paprsku K vytvofeni plasmy,
atim i k hlubSimu provafeni. Tento jev se nazyva tzv. Keyhole, neboli klicova dirka.
Pfi tomto jevu vytvoii paprsek kapildru, kterd ma primér 1,5krat az 2krat vétsi nez je primér
ohniska laserového svazku. Tlak plyni vystupujicich z kapilary brani jejimu uzavieni. Ze stén
kapilary se nasledné dostdva vloZena energie do taveniny a déale do jest¢ nenataveného
materialu. Pfi pohybu laserového paprsku se posouva i Keyhole, ktera tlaci taveninu z piedni
do zadni casti Keyhole, kde tavenina tuhne a vytvaii tak svarovy spoj. Tvar ,Keyhole*
je zavisly na rychlosti svafovani, ktera ma vliv na thel mezi Keyhole a materialem. Rychlost

svafovani dale také ovliviiuje napf. tvar dendritli, které jsou vytvofeny pii tuhnuti taveniny [3,
10, 11, 12, 17].
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Obr. 4 Svaiovdni povrchové a svaiovani hlubokou penetraci [12]

plasma

roztaveny
.material

keyhole

hloub
svaru

4.2 Parametry ovliviiujici proces laserového svarovani

Hlavnim parametrem je vykon, neboli plosnd hustota vykonu ¢i energie pulsu laseru.
Je to parametr, ktery lze korigovat a ovliviiuje vnesené teplo, hloubku privaru a sitku TOO,
je tfeba pocitat s tim, Zze je omezen vykonem laseru.

Mezi hlavni parametry dale patii rychlost svarovani, primér stopy paprsku, kvalita
paprsku, poloha ohniskové vzdalenosti vzhledem k povrchu, neboli fokusace (viz obr. 5).

Na obr. 5 miizeme pozorovat vliv velikosti spotu (s) na hloubku (h) a $itku (b) svaru.

Dalsi parametry, které je tfeba pii svafovani laserem sledovat jsou vlastnosti
svafované¢ho materialu, mezi které patii chemické slozeni, absorpce zareni, opracovani
povrchu, ¢i tloustka materidlu. Tyto parametry se vétSinou nedaji ovlivnit a je tedy tfeba
S nimi pocitat a upravit ostatni parametry tak, aby byly splnény poZzadavky na svarovy spoj

[3,11, 14, 15].

e A

E 12 / o h hibka

£ // a b Sitka

2 10 > \
08 <] N1
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Iy \\\
0.2

25 20 -15 -10 05 0 05 10 15 20 25
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Obr. 5 Viiv fokusace laserového svazku [14]

12


http://www.lao.cz/obrazky/web/2377.jpg

Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomov4 prace, akad. rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. David Zikmund

Rychlost svatovani tvoti zdkladni vyhodu laserového svafovani a ovliviiuje hloubku
provareni, §itku TOO, provareni, apod.

Primér stopy laserového paprsku a Sifeni paprsku do stran je dulezity parametr
podmifiujici velikost stopy paprsku. Cim mensi je stopa paprsku, tim vétsi je intenzita zafeni
vV tomto misté. Primér stopy paprsku je ovlivnitelny cockou, fokusaci paprsku, primérem
paprsku vystupujiciho z generatoru, primérem vlakna, atd. (viz obr. 6) [11].

Obr. 6 Prizmér stopy paprsku [11]
(do=priimér éoéky, f~ohniskova vzdilenost ¢ocky, z=hloubka ostrosti, d=primér stopy laserového paprsku)
Dalsim parametrem je funkce ochranného plynu. NejCastéji se pouzivaji plyny jako
argon, dusik, oxid uhli¢ity, helium, apod. Tyto plyny maji, jednak poméhaji vnaSet energii
laserového paprsku do materidlu, jednak zvySuji a stabilizuji stupent absorpce plazmatu
indukovaného laserem, a jednak chrani svarovou lazen pted oxidaci a vnéjSimi vlivy [1, 3].
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5 VIliv cyklického zatéZovani na vlastnosti vysokopevnych oceli

Zkoumani chovani materialti v meznich podminkach pfti zatézovani je v popiedi zajmi
vyzkumnych a védeckych pracovist, a to jak v oblasti metalurgie, pevnosti a pruznosti,
tak i v dalsich technickych odvétvich. Jednotlivé zkouSky nam davaji moznost porozumét
chovani materidlu pii zatézi, ur€it vlastnosti a charakteristiky danych materiali, nebo napft.
predikovat lomy.

Zkousky materiali mizeme délit na statické a dynamické, pficemz statické zkousSky
vyjadiuji chovani materialu za pisobeni klidnych spojitych vnéjSich sil a urcuji vlastnosti,
hlavni parametry a charakteristiky daného materidlu. Jsou to napt. zkouska tahem, tlakem,
ohybem, zkousky tvrdosti, apod. Z tahové zkousky lze poté zjistit parametry jako napt. mez
kluzu, mez pevnosti v tahu, kontrakci, taznost, apod.

Hlavni nevyhodou statického zkouSeni je rozpor zatéZovani materidlu pii zkousSce
se skuteCnym zatézovanim soucasti v provozu. Tento nedostatek Castecné feSi dynamicke
zatézovani, kterym se snazime pfibliZit skutecnému naméahani materialu v redlném provozu.

Dynamické zkouSky se déli na zkouSky tzv. rézové, kdy sila plisobi razem
a na zkousky cyklické, kdy je sila opakované proménnd. Mezi razové zkousky patii naptiklad
zkouska razem v ohybu, razova zkouska v tahu, apod. A mezi cyklické zkousky patii napft.
stiidaveé tahové a tlakové napéti, torzni kmitani apod. ProtoZze naSe prace smétuje k cyklicky
namahanym svafovanym dilim (klikovym hiidelim), je nutné vénovat se tomuto tématu
podrobnéji.

5.1 Cyklické zatézovani

Cyklické zatézovani je zaloZzeno na piisobeni c¢asové promeénného vnéjsiho
mechanického, tepelného nebo mechanicko-tepelného zatézovani kmitavého charakteru, které
vede ke zménam vlastnosti, ke vzniku a rastu trhlin a nakonec i k poruSeni materialu. Cilem
cyklického namahani - zkousek Uinavy - je ziskani tzv. meze unavy.

Mez Unavy je kritérium odolnosti materialu proti opakovanému mechanickému
namahani a je vyjadiené amplitudou napéti (maximdlnim zatizenim), nebo amplitudou
deformace (maximalni deformaci), kterou je material schopen vydrzet, pii teoreticky
nekone¢ném poctu kmitt. V praxi je vyuzivano napéti, které material vydrzi pii Nc cyklech,
piidemz Neoeer=10, NCiehké kovy=10° [20].

5.1.1 Unava materidlu

O tUnavé materidlu miZeme hovofit tehdy, kdyz nastane nevratné, progresivni
a lokalizované poruSeni materidlu pfi ¢asové proménlivém zatézovani napétimi, kterd jsou
znacné niz$i, nez je mez pevnosti, popi. i nez mez kluzu, které jsou zjiStény statickou
zkouskou tahem [20].

Jedna se tedy o proces kumulativniho poSkozovani materidlu, jehoZz zakladem je
cyklicka plastickd deformace materialu.

Jelikoz je tinavovy lom, ktery pii cyklickém zatéZovani vznikd, v praxi nejCastéjSim
meznim stavem a lze ho pozorovat aZ u 90% v praxi vzniklych lomt, je velmi dilezité

zkoumat tuto oblast zkouSeni a predikovat tak tnavovou Zivotnost cyklicky naméhanych
komponent [22].
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Predikce inavové Zivotnosti je slozity problém s velikym mnozstvim faktort, které ho
ovliviiyji. K inavovému poruseni mtize dojit pii vSech typech zatézovani, jako napf. tlakové,
tahové, ohybové ¢i krutové zatézovani, ale i jejich kombinaci. Na tinavové poruseni mohou
mit vliv i dals$i faktory jako napf. teplota okoli, korozni prostfedi, konstrukéni provedeni,
struktura materialu, apod. [22].

Volba zplisobu zatézovani zkusebnich vzorkli by méla korespondovat se zatézovanim
komponenty v praxi, abychom méli co nejptesnéjsi predstavu o chovani dané komponenty pii
danych podminkach. Proto je dilezité mapovat silové zatézovani na redlnych komponentach
v provozu, k ¢emu slouzi mj. tenzometry.

Dle redlnych zatizeni komponent se poté modeluji cyklicka zatizeni ve zkuSebnach.

Ptiklady moznych prabéhi cyklickych zatizeni (viz obr. 7).

A
+0o stfidavé nesoumérné
Om#0 stfidavé soumérné
Om=0
Omax "
A
Oa
A
‘ v
pulsujici mijivé Ca
Omin >0 Omin=0 N
-0
v

Obr. 7 Piiklady moinych zatiZeni [24]

5.1.2 Waohleruv diagram

Pfi ur€ovani meze Unavy se zjiStuji pocty kmitd, které pii rizném napéti postupné
klesajicim od o5 =0,6 Rm vedou pii kmitavém zatézovani k lomu. Zjisténé hodnoty se
vynesou do tzv. Wohlerova diagramu, coz je diagram udavajici zavislost napéti a poctu kmita
do lomu a li8i se v zavislosti na pribéhu zatéZzovani. Na obr. 8 mizeme pozorovat diagram
pro symetricky prubéh zatéZovani a na obr. 9 diagram pro mijivy prubéh zatézovani [22, 23].

dynamicke tedenf

log oy

nizkocyklovd Unava

vysokocylklovd [ ‘
unava vysokocyklovad
D | unava
0= 0 0

g,=0
1
|
‘ % | ‘ [Ohc
o= SIS i Neo ity i | Ne y
| Np—= a Ny —=
casovand trvald toghy casovand trvald ‘o9t
unavovd pevnost Unavovd pevnost }hlavioyraipevnosl o0 | Unavovad pevnost
Obr. 8 Symetricky pritbéh cyklického zatéZovdni [23] Obr. 9 Mijivy pritbéh cyklického zatéZovani [23]
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5.1.3 Hlavni stadia porusovani

Unavové porudeni se skladd ze t¥i hlavnich stadii. Jsou to stiadium zmény
mechanickych vlastnosti, stddium nukleace trhliny a stadium $ifeni trhliny. Tyto stadia jsou
popsana nize (viz obr. 10).

5.1.3.1 Stiadium zmény mechanickych vlastnosti

Na zacatku cyklického namédhani dochazi ke zménadm mechanickych vlastnosti
Vv celém objemu zkuSebnich téles v disledku zmén hustoty a rozlozeni miizkovych poloh.
Dochazi k cyklické plastické deformaci, coz vede ke zpeviovani ¢i zmékcovani materialu. To
se projevi na zméné tvaru hysterezni kiivky, kterd je vynesena Vv grafu zavislosti deformace
anapcti, a ktera charakterizuje urovenn cyklické plasticity. Pozorovatelné zmény hustoty
a uspotadani dislokaci kon¢i nejpozdéji do skon€eni faze zpevnéni, pficemz tyto zmény zavisi
na amplitud¢ zatézovani a druhu materialu [22, 23].

5.1.3.2 Stadium nukleace trhlin

Ve stadiu nukleace trhlin dochazi k lokalizaci cyklické plastické deformace
Vv povrchovych vrstvach a v materidlu vznikaji charakteristické tzv. perzistentni skluzové
pasy-oblasti s nizkou hustotou dislokaci oddélené disloka¢nimi sténami s vysokou hustotou
dislokaci. Do téchto past se lokalizuje plasticka deformace a v mistech vyusténi téchto past
na povrch se vytvaieji tzv. perzistentni skluzové stopy, které se skladaji z extruzi (vyvySenin)
a z intruzi (prohlubni). Tyto skluzové stopy se stavaji koncentratory napéti a posléze se v nich
iniciuji poruchy soudruznosti materialu, coz jsou vychozi utvary pro vznik tinavové trhliny.

Mikrotrhliny, které se zde iniciuji na povrchu, kde je napéti nejvetsi, se vétSinou Siii
Vv rovinach s maximalnim smykovym napétim a v prabéhu dalSiho zatéZovani pokracuji
Vv téchto skluzovych rovinach dale do hloubky materialu. Pti pfechodu do dalSich zrn trhliny
pokracuji v ristu podél vyznacnych krystalografickych rovin, pficemz se postupné vychyluji
ze skluzovych rovin a staceji se do smeru kolmého k hlavnimu tahovému napéti [22, 23].

5.1.3.3 Stadium Sifeni trhlin

Tyto trhlinky se spojuji a rostou, dokud nevytvofi jednu makroskopickou magistralni
trhlinu, ktera se jiz pohybuje kolmo na smér maximalniho hlavniho napéti. Zména sméru byva
obvykle d¢litkem mezi stadiem nukleace a stadiem Sifeni trhlin. Rychlost rtstu trhliny v prvni
etap¢ je relativné nizka a proto odpovidajici pocet cyklti v druhé etapé mize byt znacné vyssi.
Na cele magistralni trhliny se vytvaii cyklickd plastickd zona a trhlina je schopna ristu
i V podminkach elastické deformace materialu. Pro $ifeni trhliny jsou uréujici podminky na
Spici trhliny a cyklicka plastickd deformace je omezena na plastickou zonu pied ¢elem trhliny
[22, 23].

krivka Zivotnosti

1stadium

amplituda napéti nebo deformace

podet cykld
Obr. 10 Stddia iinavového porusovdni [23]
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6 Unavovy lom a lomova plocha

Pro tinavovy lom je typické, ze v okoli lomu neni zddnd makroplastickd deformace,
ato i v pripadé, Ze se jedna o houzevnaty material. Lomovou plochu mtizeme d¢lit na t¥i ¢asti,
coz lze pozorovat na obr. 11.

6.1.1 Ohnisko poruseni

Nepravidelné pasmo pocatku vzniku trhliny, které obvykle byva na povrchu nebo
blizko povrchu, a to vtakovém misté, kde je vlivem geometrického tvaru, nebo vnitini
nehomogenity soustiedéno nejvetsi napéti.

6.1.2 Pasmo dynamického lomu

V této oblasti probihd pozvolny rlst trhliny do hloubky prifezu s docasnymi
prestavkami. Proto jsou zde, Casto dobfe viditelné, postupové cary.

Povrch lomu je v této oblasti nasledkem stalého rozevirani a zavirani trhliny otlacen
a okyslicen a je velmi jemny.
6.1.3 Oblast kone¢ného dolomeni

Tato oblast odpovidd konecnému jednorazovému lomu zbyvajici €asti prarezu, ktera
Jiz neni schopna vydrzet napéti. Pii dolomeni se dle materialu mize jednat o lom tvarny, ale
i kirehky. Tato oblast ma také ¢asto odlisny krystalicky charakter.

Pasmo dynamického

lomu
Radialni | Postupové Oblast
stupné Sary konecného
dolomeni
Ohnisko N 6

poruseni

Obr. 11 Unavovi lomovd plocha [25]
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7 Oceli pouzivané v dopravnim priamyslu

V soucasné dob¢ se neustale zvysuji pozadavky na vlastnosti konstruk¢énich materialti
pouzivanych zejména pro dopravni prostiedky, a to pfedev§im Vv automobilovém pramyslu.
Proto se i zvySuje tlak na inovaci a vyvoj novych konstrukénich materialti, které maji splinovat
vysoké a casto protichidné naroky. Tyto materidly maji spliovat pozadavky jako napf.
stupni legovani, dobra tvatitelnost, pii soucasné velké pevnosti a tuhosti konstrukce, nebo
napt. redukce hmotnosti, pfi zachovani meze kluzu a meze pevnosti. Vlastnosti jako vysoka
pevnost, korozni odolnost, redukce hmotnosti apod. jsou parametry konstrukénimi
a parametry jako vysoka taznost a svaritelnost jsou parametry technologickymi.

Takovéto slozité¢ a protichidné naroky splituji relativné moderni materidly, a to jsou
vysokopevné oceli (AHSS-Advanced high strenght steels), které v uréitych aplikacich, jako
jsou i aplikace automobilového prumyslu nahrazuji bézné oceli. Uvadi se, ze az 70% téchto
materialll pouzivanych v automobilovém primyslu bylo vyvinuto za posledni desetileti.
Spole¢nym rysem téchto oceli je jemnozrnna, presné urcena struktura, podil fazi, mechanizmy
zpevnéni, mechanicko-tepelné zpracovani a v neposledni fadé definované mnozstvi legujicich
prvka.

Hlavni ptinos téchto oceli je ve snizeni hmotnosti se sou¢asnym zachovanim plasticity
i pfi vysoké pevnosti. Pouzivaji se hlavné pro vyrobu karosaiskych dilti v automobilovém
prumyslu, ale zacinaji se pouzivat i pro dynamicky namdhané soucasti.

O komponentach z téchto materiali namahanych dynamicky, které jsou navic jesté
svafované, toho napsano jest¢ mnoho nebylo, avSak potencial takovychto soucasti je velky.

7.1 Konvekéni oceli

Z konvek¢nich oceli se pouzivaji jak bézné konstrukéni oceli, tak 1 dalsi oceli, které
maji danou mikrostrukturu, ktera zarucuje pozadované vlastnosti. Mezi tyto oceli patii napf.
IF oceli, BH oceli, ¢i HSLA oceli.

7.1.1 BéZné konstruk¢ni oceli

I pres velky pokrok jsou bézné konstrukéni oceli s feritickou mikrostrukturou stéle
hojné pouzivanym materidlem pro vyrobu komponent v dopravnim primyslu. Z béznych
oceli se vyuzivaji napt. nizkouhlikové oceli. Hlavni vyhodou je nizkd cena, kterd je dana
dlouhodobé zabéhnutymi metodami vyroby a levnym vyrobnim procesem[27, 28].

712 IF

IF (Interstitial-Free Steels) oceli maji nizky obsah uhliku. Tyto oceli jsou
charakterizovany relativné nizkou mezi kluzu a vys$§im exponentem zpevnéni. Tyto oceli maji
vy$$i taznost nez bézné oceli. IF oceli uréené pro vyssi zatizeni jsou precipitacné vytvrzovany
karbidy a nitridy a jsou hojné vyuzivany ve stavitelstvi [27, 28].

7.1.3 BH

BH (Bake Hardenable Steels) oceli jsou charakteristické feritickou mikrostrukturou
a strukturdlnim zpevnénim. Chemické sloZeni a tepelny proces je navrZzen tak, aby uhlik
nejprve tvoril v oceli presyceny tuhy roztok a pozdéji byl béhem vytvrzovani barvy na
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povrchu, nebo béhem starnuti postupné vyluéovan a zvySoval tak mez pevnosti komponent
jako jsou vn¢jsi dily karoserie apod. [27, 28].

7.1.4 HSLA

HSLA(High-Strength Low-Alloy Steels) oceli jsou oceli mikrolegované. Legujici
prvky vytvareji jemné karbidy, které zarucuji zvySenou pevnost. Legujici prvky tvofi
precipitaty, které substituéné ¢i intersticialné zpeviuji danou soucast a také slouzi ke
zjemnéni zrn. HSLA oceli se pouzivaji napt. pro podvozky a dals$i komponenty, které jsou
V provozu vice zatiZeny.

7.2 AHSS Vysokopevné oceli

AHSS(Advanced high strenght steels) vysokopevné oceli, které se pouZzivaji pro
automobilovy primysl, mohou byt déleny podle n€kolika kritérii. Jedno z moZznych dé€léni,
které je pouzito 1 v této kapitole, je déleni podle metalurgie danych oceli.

Dle tohoto kritéria se AHSS déli na oceli:

DP,

TRIP,

CP,

MS,

FB,

TWIP,

HF,

PFHT, atd.

721 DP

PD (Dual Phase) dvoufazové oceli jsou slozeny z dvou fazi, a to z feritické matrice
a z disperze tvrdé faze, kterou tvoii martenzit. Jsou to vysoce pevné materidly, které jsou
urceny pro tvafeni za studena. V podstaté se jedna o nizkouhlikové materialy (max 0,13%C)
na bazi Mn-Si, obsahujici pfipadné jest¢ molybden, chrom, ¢i vanad. Feriticka matrice je
zpevnéna predevsim substituéné manganem a kiemikem, vyjimecné precipitaéné. Struktura
téchto oceli obsahuje 75-90% polygonalniho feritu a 10-25% martenzitu. Martenzit je
homogenné rozprostfen ve formé martenzitickych ostrivka ve feritu. Objemovym podilem
feritu a predev§im podilovym podilem martenzitu jsou dany mechanické vlastnosti téchto
oceli (viz obr. 12). Ferit udava hlavné plastické vlastnosti a martenzit pevnosti hladiny
materialu. Mechanické pevnostni charakteristiky ale neudava jen objemovy podil martenzitu,
ale 1 objemové zmény v pribéhu martenzitické transformace. Proto je objemovy podil
martenzitu velice dilezity a je to rozhodujici parametr, ktery uréuje pevnostni charakteristiky

materialu.(S rostoucim objemovym podilem martenzitu mez pevnosti materialu kontinudlné
roste.)[26, 27, 28].
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Obr. 12 Zavislost meze pevnosti a meze kluzu na objemovém podilu martenzitu v DP oceli [26]

722 TRIP

TRIP oceli jsou vysokopevné oceli, které se jmenuji podle TRIP mechanizmu,
na kterém jsou zalozeny. Plasticita je zachovana diky ptitomnosti tvarnych houzevnatych fazi,
jako je ferit a austenit. Ke zpevnéni vede az deformace pifi vn€jSim zatizeni, kdy dochazi
jednak ke zpevnéni feritu dislokacemi, jednak transformaci austenitu na martenzit. Struktura
téchto oceli mize byt velice podobnd jako u oceli duplexnich, ale je zde vétsi podil
zbytkového austenitu. Zbytkovy austenit ve struktuie pfi deformaci transformuje za studena
na martenzit, ¢im dochazi ke zpeviiovani oceli béhem deformace. Tento TRIP mechanizmus
je podminén n€kolika parametry.

Za prvé je podminén vhodnou morfologii zbytkového austenitu, ktera urcuje statickou
stabilitu zbytkového austenitu, kterd udava schopnost transformace na martenzit pii deformaci
za pokojovych teplot. Morfologii udava tvar, velikost a rozmisténi zbytkového austenitu.
Zbytkovy austenit se zde mtize nachazet ve form¢ malych ostravki, které se nachdzeji mezi
feritem a bainitem nebo uprostied feritickych zrn, nebo ve formé tenkych platkit mezi
bainitickymi deskami.

Za druhé je podminén obsahem uhliku ve zbytkovém austenitu, tzn. chemickou
stabilitou. Chemicka stabilita zbytkového austenitu musi byt dostate¢nd, aby se zbytkovy
austenit ve struktufe vyskytoval za pokojovych teplot, a soufasn¢ nesmi byt tak velka,
aby zabranila transformaci na martenzit pii deformaci [27, 28].

723 CP

CP oceli jsou multifazové, neboli komplexni oceli. Struktura téchto oceli je sloZena
z feritu, bainitu, zbytkového austenitu a martenzitu. Mez kluzu téchto oceli se pohybuje
minimalné okolo 600 az 720 MPa a mez pevnosti se pohybuje minimalné¢ mezi 800 a 950
MPa. Mikrostruktura téchto oceli, kterd je komplexné-fazova, ma velmi piesnou
mikrostrukturu. Rovnovdha mezi feritem, bainitem, martenzitem a dalSimi precipitacnimi
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fazemi je dana chemickym slozenim a specialnimi valcovacimi procesy. Pravé takto urcené
slozeni oceli zaru¢i kombinaci vysoké pevnosti, nizké hmotnosti, dobré taznosti
a svaritelnosti.

CP oceli maji podobnou mikrostrukturu jako TRIP oceli, ale jejich mikrostruktura
neobsahuje zbytkovy austenit. Tvrdé faze jako jsou martenzit, bainit a precipitaty zarucuji
pevnost téchto materidli mezi 800 a 1000 MPa. Proto jsou tyto materidly vhodné pro
protinarazové komponenty, narazniky nebo B sloupky [27, 28].

724 MS

Martenzitické oceli jsou specialni legované oceli, u kterych je austenit zcela
transformovan. Mikrostruktura téchto oceli je slozena z martenzitické matrice a malych
feritickych, popt. bainitickych ostrivk. Tyto oceli dosahuji, kromé multifdzovych oceli,
nejvysSich pevnosti vtahu, az 2000 MPa, kterych se dosahuje mechanicko-tepelnym
procesem zpracovani. Pokud je pozadovana vétsi houzevnatost a taznost, tak po zuSlechténi
nasleduje jesté¢ zihani. Tyto oceli zaruCuji taZnost za soucasné extrémné vysoké meze
pevnosti. Nejéastéjsimi legujicimi prvky téchto oceli jsou chrom, mangan, nikl, apod.[27, 28].

725 FB

Feriticko-bainitické oceli se pouzivaji ke zpevnéni hran u specialnich aplikaci,
napt. ptiruby ¢i hluboké diry vyrobené tazenim. Pevnost je zarucena diky mikrostruktuie
téchto oceli, ktera je slozena z jemnych feritickych a bainitickych zrn, a také diky sekundarni
tvrdosti. Hlavni vyhodou téchto oceli oproti HSLA a DP ocelim je vétsi taznost a tvarova
stalost po tvafeni jako napf. po stfihani. V porovnani s HSLA ocelemi se stejnou mezi
pevnosti maji FB oceli vys§i exponent mechanického zpevnéni a zvySené mozné celkové
prodlouzeni [27, 28].

726 TWIP

TWIP (Twinning-Included Plasticity Steel) oceli maji zvy$ené mnozstvi obsahu
manganu (17-24%), které zpusobuje, ze je ocel za pokojovych teplot plné austeniticka. Velké
mnozstvi deformaci je fizeno velkym mnozstvim deformacnich dvojcat. Vzniklé hranice
dvojcat pusobi jako hranice zrn a maji rozhodujici vliv na pevnost oceli-pii zatizeni
a nasledné plastické deformaci dochdzi ke zpeviiovani materialu. TWIP oceli kombinuji
extrémné velkou mez pevnosti, ktera se pohybuje nad 1000MPa, s extrémné velkou taznosti,
ato az 50% [27, 28].

7.2.7 HF

HT (Hot-Formed steel) oceli jsou oceli, které se uplatiuji pii vyrobé komplexnich
soucasti slozitych tvart. Vyrabéji se tepelné-mechanickym procesem a velkou vyhodou
je vytvofeni vhodného tvaru tvafenim bez zpétného odpruzeni. U zpracovani téchto oceli
je typicky teplotni rezim, ktery zarucuje pozadované vlastnosti, a ktery se sklada ze zahiati
nad 850°C, pti kterém se ocel tvaii a poté nasleduje rychlé ochlazeni. Rychlost ochlazovani
je vétsi nez 50°C/s. Tyto oceli jsou legovany borem (0,001%-0,005%) [27, 28].
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8 Unava vysokopevnych materiali

CP oceli se pouzivaji diky svym vlastnostem na komponenty, které¢ maji mit vysokou
schopnost absorbovat deformacni energii.
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Obr. 13Graf zavislosti velikosti cyklického zatiZeni na poctu cyklit do lomu [29]

Na obr. 13 je patrné, Ze vSechny tfi vysokopevné oceli nabizeji podstatné zvysSeni
unosnosti ve srovnani s oby¢ejnymi nizkouhlikovymi ocelemi pfi stejnych pramérech [29].
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Obr. 14Graf zavislosti torzniho zatiZeni na poétu cyklit do lomu [29]

Na dalsim grafu (obr. 14) mizeme pozorovat porovnani zavislosti torzniho
kmitani na poctu cykl do lomu u tfi vysokopevnych materialti (o tloustce 1 mm) a u bézné
oceli (tloustka 1,2 mm). Z grafu je patrné, Ze pfi velkych zatizenich a malém poctu cykli se
hodnoty maximalniho zatiZeni li§i. Tyto hodnoty jsou dany pfedevS§im pevnostni tfidou
danych oceli. U malych zatizeni a vét§im poctu cykli do lomu, se ale hodnoty takika nelisi.
Je tedy zcela patrné, ze komponenty z vysokopevnych oceli, které maji mensi tloustku,
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a tedy niz$i vahu budou spliovat parametry komponent z béznych oceli pti vysokocyklovém
torznim namahani [29].
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Obr. 15Graf zavislosti amplitudy cyklického zatiZeni na poctu cyklit do lomu [29]

Z obr. 15 je patrné, Ze vysokopevna mikrolegovana ocel HI-FORM 50 vydrzi pii

vy$$im zatizeni a menSim poctu cykli do lomu vice nez DP ocel, ale tento trend se pii
mensim zatizeni a vét§im poctu cykli do lomu zcela obrati [29].
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Obr. 16 Graf zdvislosti na velikosti cyklického namdhdni v ohybu na cyklech do lomu [29]

Na dal§im obrazku (obr. 16) vidime porovnani dvou duplexnich oceli (DP1-

nizkofosforovd HSLA ocel, DP2-uhliko-manganovda HSLA ocel) a uhlikové oceli
(AISI 1006). Obé DP oceli maji pfi sttidavém namahani ohybem vys$§i mez pevnosti nez
zminovana uhlikova ocel [29].
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Obr. 17 Porovndni chovdni svafovanych a nesvaiovanych HSLA oceli pii cyklickém tahovém namdhdni [29].

Na grafu na obr. 17 je porovnani svafovanych a nesvafovanych HSLA oceli pfi
cyklickém tahovém namdhani. Mizeme pozorovat velké rozdily mezi svafenymi
a nesvafenymi vzorky, pficemZ Unavové kiivky svafenych vzorkt jsou mnohem niZe,
coz ukazuje na pokles pevnosti a meze Unavy. Tento velky pokles meze Unavy je patrné
zapti¢inén tepelnym ovlivnénim z procesu svafovani, ktery ma za nasledek ztratu
pevnostniho efektu, ktery je vytvoien mechanicko-tepelnym zpracovanim pii vyrob¢ oceli.

Na obr. 18 mizeme vidét, Ze zminény trend poklesu pevnosti je u HSLA oceli
mnohem vétsi nez u oceli SAE 1006, a to 1 pfes to, Ze pocateéni pevnost HSLA oceli byla
daleko vyssi [29].

103 ——— —————y ———
C R= 0.1, t20.13" (3.3mm) .
— —=A== SAE-1006, Smooth T
~ —-0-— SAE-1006, FCAW i
= —-a—- SAE-980X, Smooth
—=&— SAE-980X, FCAW i
g 1103 ©
@ b o
X 1021 1 =
S = —A——— . _ A ] .
7] £ Ae—A %)
4 b A‘l*'A—-— T 04}
- . )
| ] a -l
2
410
101 | l e P T i | | Jec i agisfespuia] | | ILlll.':
104 10° 108 107

Ny. CYCLES TO FAILURE

Obr. 18 Porovndni svai‘enych a nesvaienych HSLA oceli v grafu zdvislosti zmény
zatiZeni(TLAK) na poétu cyklii do lomu [29].
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Obr. 19 Porovndni vlivu geometrie svaru v grafu zavislosti velikosti cyklické sily na poctu
cyklit do lomu [29]

Z obr. 19 mizeme pozorovat vliv geometric svaru na unavové kiivky, kde
muzeme pozorovat kiivky od cistého materidlu, pres kiivky upraveného tupého TIGem
svafovaného svaru, az k neupravenému koutovému svaru, ktery vykazuje nejvétsi pokles
meze tnavy [29].
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9 Svarovani vysokopevnych materialia

Vysokopevné mikrolegované oceli jsou vétSinou dobte svaritelné, coz je i1 jeden
z hlavnich pozadavkl na tyto materialy. Jelikoz jsou tyto materidly nejcastéji pouzivané na
karoseriec automobilti, tak se svafuji v prevazné¢ bodovym odporovym svarovanim,
obloukovym svafovanim pod ochrannym plynem, nebo laserovym svafovanim [27].

Z experimentu diplomoveé praci Ing. Miroslava Zajicka [33], kde byla svafovana
vysokopevna mikrolegovana ocel DOMEX 700MC obloukovym svafovanim s ochrannou
atmosférou aktivniho plynu (MAG), vyslo najevo, Ze svarovy spoj vyrazn¢ neovlivnil mez
kluzu ani mez pevnosti a nedochazelo k nezddouci degradaci této oceli. Nasledkem
zjemnéni struktury v TOO doslo, ale k lokalizaci plastické deformace, a tim k vyraznému
poklesu taznosti. Pfi dynamickych zkouSkach se také ukazalo, Ze hranice mezi svarovym
materidlem a tepelné¢ ovlivnénou oblasti je vice nachylnd k iniciaci inavového poruseni.
Néchylnost k tnavovému poruseni, Siroka oblast TOO, zjemnéni struktury a nasledny pokles
taznosti jsou duvody, pro¢ tuto metodu nepouzivat pii svafovani vysokopevnych
mikrolegovanych oceli ur¢enych pro cyklicky naméhané komponenty.

Hlavni nevyhodou obloukového svafovani pod ochrannym plynem je vyssi
tepelné ovlivnéni z ditvodu nizké hustoty vykonu a jak se piSe v [32], nejvétsi nachylnost na
vznik trhlin za studena neni ve svarovém kovu, ani v zakladnim materialu, ale v TOO a jesté
piesnéji na hranici svarového kovu a TOO.

Kazda z téchto metod ma svoje nevyhody, se kterymi bud’ musime pocitat, nebo
musime tyto metody nahradit takovymi, které tyto nevyhody eliminuji. Takovouto metodou,
kterd ndm vyrazné eliminuje zminéné nevyhody je napf. laserové svafovani.

9.1 Laserové svarovani

Laserové svarovani s sebou nese fadu vyhod. Piedev§im vysoké hustota vykonu
a koncentrace energie na maly obsah plochy, které maji za nasledek velmi malou Tepeln¢
ovlivnénou oblast. Dal$imi vyhodami jsou velkd kvalita svarového spoje, vzhled svarového
spoje, vysokd produktivita, snadnd moznost automatizace, a také svafovani bez ptidavného
materidlu. Laserové svafovani ma samoziejmé i svoje nevyhody, mezi které patii napf.
vysoké potizovaci ndklady, nékdy nedostatecnd flexibilita, ¢i neptili§ velka pieklenutelnost
mezer [27].

Jedna z vyhod laserového svatrovani byla popsana i v ¢lanku [13], a to moZnost
svafovani riznych kovovych materialti. Byly zde svatfovany ocel DILLIDUR 400 V s oceli
CSN 41 1375 a ocel AKINj, coz je ekvivalent ruské oceli 17Ch17N2 dle GOST 5632-72
s oceli CSN 41 7247. Ve vyse uvedené praci byly zvoleny parametry svafovani, dle kterych
byly materidly svafeny. U obou dvojic materialti byl vysledny svarovy spoj bez vad, prasklin
¢i smrsténi a vyhovoval standartnim kvalitativnim poZadavkiim, které jsou na dané
materidly kladeny. Tento experiment dokazuje vyhodu v moZnosti laserového svatfovani
riznych kovovych materialt [13].
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Prace [30] se zabyva laserovym svafovanim tfi oceli. TRIP,DP a M oceli. Jsou
zde sledovany zmény mikrostruktury a mechanickych vlastnosti v ndvaznosti na laserové
svafovani. Z diivodu ochlazovani svafovaci lazn¢ a zédkladniho materialu se vytvofila tepelné
ovlivnéna oblast, kterd byla relativné izka, a to okolo 1,7mm. Dle ocfekavani se ménily
struktury téchto matriali, coz mélo vliv na zménu mikrotvrdosti a jelikoz spolu tyto zmény
koresponduji, tak se jimi zabyvala i vySe zminéna prace.

Dle ocekéavani se u TRIP oceli ptivodni struktura tvofena feritem, bainitem
a austenitem zménila na strukturu, kde se kromé téchto tifi fazi vyskytovala jesté¢ faze
martenzitickd. Zmeéna struktury korespondovala se zménami mikrotvrdosti, kdy se tvrdost
zakladniho materialu, ktera Cinila 278+6Hv, zménila na 543+24 HV ve svarovém kovu.

U martenzitické oceli se tvrdost zménila z 488+31HV u zakladniho materidlu na
506+21HV ve svarovém kovu, coz jsou srovnatelné tvrdosti, ¢emuZ odpovida 1 pozorovana
feriticko-martenziticka struktura. Rozdilna mikrotvrdost byla, ale v tepelné¢ ovlivnéné
oblasti, kde tvrdost poklesla az na 29849, pfiCemz nejmens$i tvrdost byla naméfena na
hranici se svarovym kovem. Tato zména byla zapfi¢inéna zménou ptivodni struktury na
strukturu martenzitu, austenitu a bainitu. U TRIP oceli

Dale byla pozorovana mikrotvrdost a mikrostruktura duplexni oceli, ktera se
sklada z feritické matrice a martenzitickych ostrivk. Mikrotvrdost zédkladniho materialu
Cinila 355+14HV. Svafovani a naslednd zména mikrostruktury se projevili pozvolnym
zvySenim mikrotvrdosti od zdkladniho materidlu ke svarovému kovu az na 453+12HV.
Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti se skladala z feritu, austenitu a martenzitu c¢i
bainitu.

V praci je také uvedeno, Ze tyto zmény maji vliv 1 na dal$i vlastnosti jako je mez
pevnosti v tahu ¢i houzevnatost, coz se jiz ukazalo i u svafovani metodou MIG, avsak do
jaké miry budou tyto zmény ovliviiovat vlastnosti, a zda to bude mit vliv na funk¢nost
komponent vyrobenych z téchto materidlii, zistava otazkou.

Dalsi clanek [27] se zabyva laserovym svafovanim kombinaci HSLA, DP a TRIP
oceli. Pfi svafovani oceli DP600 DP780 se v tepelné¢ ovlivnéné oblasti projevilo ,,adoli
snizeni mikrotvrdosti, ve kterém mikrotvrdost klesla az pod turoven mikrotvrdosti
zakladniho materidlu.

27



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomov4 prace, akad. rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. David Zikmund
450
s -
~\'o -
400 4
L
L

) . ~
5 350 4 o ®
o -
&
@
§ ™ ' :
5 . e .'
. - e - .

250 4 ." ..-

L -
BM_ HAZ  |[FZ  HAZ BM
2m L 8 A L 4 1 4 g
8 B 0 - 8

(a) Distance from the weld centerline (mm)

Obr. 20 Priibéh tvrdosti nap¥ié svarovym spojem [27]

Toto snizeni mikrotvrdosti v oblasti TOO bylo jiZ pozorovano i u jinych metod
svafovani, kde doslo k austenitizaci a vzniku feriticko-bainitickych struktur (viz obr. 20).
V této praci byla také zjiSténa rovnomernd struktura napfic¢ svarovym spojem, coz dokladaji
tf1 kiivky tvrdosti v riznych liniich napfi¢ svarovym spojem, v kterych se tvrdost téméf
nelisi. Tvrdost, ktera se pohybovala v rozmezi 200-230HV korespondovala s uhlikovym
ekvivalentem danych oceli, ktery jak se ukézalo ma vliv na vysi vysledné tvrdosti a zavislost
uhlikového ekvivalentu na tvrdosti je téméf linearni.
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Obr. 21 Linedrni zavislost tvrdosti na uhlikovém ekvivalentuf[27] Obr. 22Lin. zdavislost meze pevnosti v tahu

na uhlikovém ekvivalentu[27]

Linearni zavislost se potvrdila pro vSechny kombinace v experimentu
svafovanych materiall, a to nejen u zavislosti uhlikového ekvivalentu na tvrdosti
(viz obr. 21), ale i u zavislosti uhlikového ekvivalentu na mezi pevnosti v tahu (viz obr. 22),
¢ehoZ se da v praxi vyuZit.

O ,Zméknutém udoli“ v tepelné ovlivnéné oblasti se muizeme také docist
Vv ¢lanku [31]. Tento ¢lanek se zabyva svafovanim DP, TRIP a CP oceli. U svafovani oceli
DP 590 wvykazuje struktura postupné zmeény z feriticko-martenzitické struktury,
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kde se martenzit vyskytuje po hranicich feritickych zrn, aZz po prevazné martenzitickou
strukturu. Prubéh tvrdosti u DP oceli je srovnatelny s ocelemi TRIP. CP oceli obsahuji ale
vice fazi a mohou dosahovat vysSich pevnosti nez zminéné DP a TRIP oceli. V dusledku
tepelného ovlivnéni, se ale méni struktura martenzitické faze, kterd zapficiuje zmékceni
v TOO a z ¢lanku vyplyva, ze se CP oceli chovaji pti tepelném ovlivnéni velmi podobné
jako DP oceli.

Literatura ukazuje na zmény struktury téchto oceli, pfi tepelném ovlivnéni
laserem, které vSak probihaji ve velmi uzkych oblastech (cely svarovy spoj méti vétsinou do
4mm). Se zménami mikrostruktury souvisi i zmény mikrotvrdosti a i zmény meze pevnosti
vtahu. Mez pevnosti vtahu se da pfiblizné¢ piedpovidat ptes tvrdost, ktera s ni
koresponduje, a ktera lze ptiblizné urcit pomoci vztahu dle Yurioky (vztah 1,2), v kterém
hraje hlavni roli uhlikovy ekvivalent.

Hgx = 117 + 635Ce,, (vztah 1)
Hy, = 884C + 294 (vztah 2)

Hsk - tvrdost svarového kovu
Hw - tvrdost martenzitu

Cey - uhlikovy ekvivalent

C — procentualni obsah uhliku

Mez pevnosti v tahu se da pfiblizné spocitat i pomoci vztahu (vztah 3).
Rm=AHV +B (vztah 3)

A, B jsou koeficienty dle Yurioky a Kojimaa
Rm — mez pevnosti v tahu
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10 Uvod do experimentu

Diplomova prace je soucasti projektu, ktery se zabyva problematikou, kterd je
zalozena na pozadavku zmény diive celo-kované klikové hiidele do osobnich automobild.
Nové klikova hiidel ma byt svafovand klikova hiidel z ¢asti kované a z Casti z predem
svafenych vysokopevnych plechi. Ugelem této zmény je snizeni tfecich odporti za pomoci
redukce hmotnosti, a tim i snizeni nakladi pfi provozu a ekonomicnost konstrukce, pfi
zachovani zivotnosti konstrukce.

Experiment je rozdélen do dvou ¢asti.

Prvni Cast experimentu se zabyva volbou a hledanim parametra, které povedou ke
svafeni zkuSebnich vzorkll. Tyto vzorky se budou dale zkouset destruktivnimi metodami,
které povedou k zavéru prvni Casti experimentu. Z této casti experimentu budou vyplyvat
hodnoty, které budou vyuzity v druhé ¢asti experimentu.

rowr

Druha ¢ast experimentu je zaméfena na optimalizaci parametrt ziskanych z prvni ¢asti
experimentu a svareni upravenych redlnych casti klikovych htideli, které se budou zkouset
destruktivnimi metodami, které pomohou zjistit inavové chovani téchto oceli.

Cilem experimentu je zjistit zda je nahrazeni celo-kované klikové hiidele moZné
a pokud ano, tak za jakych podminek je toto nahrazeni mozné.
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11 Experiment

V této kapitole je popsan svaienec klikové hiidele, materialy, které byly zvoleny pro
svafovanou klikovou htidel, dale jsou zde popsany dvé ¢asti experimentu.

Prvni ¢ast experimentu se zabyva volbou parametrti pro laserové svafovani, svafenim
zkuSebnich vzorkd a vyhodnocenim vybranych destruktivnich zkouSek. Mezi vybrané
destruktivni zkousky patii zkousky mikrotvrdosti, pficné tahové zkousky, cyklické zkousky
sttidavym ohybem a rozbor mikrostruktury.

Druhé cast experimentu se zabyva svafenim vzorkd redlnych ¢asti klikovych hiideli,
které jsou urceny k cyklickym zkouskam torzniho kmiténi a k cyklickym zkouskam stfidavym
ohybem. Déle se druha cast experimentu zabyva vyhodnocenim téchto zkousek.

11.1 Popis svaience

Svafovana soucast se sklada z péti ¢asti. Cely svafenec miizeme pozorovat na obr. 23,
kde miizeme pozorovat také mista obvodovych svari, ktera jsou oznacena Cervené, a kterad
jsou predmétem navrhu feSeni tohoto projektu. Konstrukce se skldadd ze dvou ramen, ktera
jsou na obr. 23 oznacena Cisly 2 a 4, a ktera jsou z vysokopevného materialu (CP W800).
Zbylé tii Casti jsou kované a jsou oznaeny Cisly 1, 3 a 5. Zelen¢ obarvené ¢asti jsou Casti
mazaciho systému, ktery ma za kol mazat loziska, a ktery je feSen samostatné a neni
predmétem tohoto projektu.

Obr. 23 Ukdzka svaience klikové hitidele
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Na obr. 24 jsou zobrazeny rozméry piredem svafeného ramena z vysokopevné oceli,
které se dale bude spojovat z kazdého cela pomoci obvodového svarového spoje s kovanymi
¢astmi.

Na obr. 25 je zobrazena kovana ¢ast svafence a jeji rozmery.

11.2 Zvolené materialy

Svarenec se sklada z péti ¢asti, pfiemz tii ¢asti jsou z materialu kovaného a dvé ¢asti
jsou z vysokopevnych plechi.

Oba materidly byly zvoleny zadavatelem projektu, pfiCemz prvni zdkladni material je
kovany material TL 1438 a druhy zékladni materidl je komplex fazova ocel CP-W800.
11.2.1 Komplex fazova ocel CP W800

V Tab. 1 mlzeme pozorovat chemické slozeni CP oceli CP-W800 a vtab. 2
mechanické hodnoty tohoto materialu.

Chemické slozeni oceli CP-W800
Prvek C Mn | Si P Cr+Mo S Nb+Ti | Al V B
max | max | max max max max max max | max max
Obsah[%] | 0.12 | 2.20 | 0.80 | 0.040 | 1.00 | 0.015| 0.15 | 1.20 | 0.20 | 0.005

Tab. 1 Chemické sloZeni oceli CP W 800 dle ThyssenKrupp Steel

Mechanické vlastnosti materialu CP-W800

Remin | Remax | Rmmin | Rm max A
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%6]
680 830 800 980 >10

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli CP W800

11.2.2 Kovana ocel TL 1438

V Tab. 3 muZeme pozorovat chemické slozeni CP oceli TL 1438 a vtab. 4
mechanické hodnoty tohoto materidlu.

Chemické slozeni oceli TL 1438
Prvek | ¢ | mn | si| P | S] s Ti Al Vv | N
max | max
0.32 | 1.20 | 0.15 0.045 | 0.015 | 0.010 | 0.08 | 0.010
Obsah
[%] - - - 0.025 | 0.30 - - - - -
0.41 | 1.60 | 0.80 0.065 | 0.035 | 0.030 | 0.20 | 0.020

Tab. 3 Chemické sloZeni oceli TL 1438 dle Volkswagen normy
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Mechanické vlastnosti materialu
TL 1438
Rm Rp0,2 Z A
[N/mm?] | [N/mm?] | [%] [%]
800-1000 >520 >25 >12

Tab. 4 Mechanické hodnoty oceli TL 1438

11.3 Hodnoceni svaritelnosti

Pro zvolen¢ materidly TL 1438 a CP W800 byly zvoleny vzorce pro vypocet
uhlikovych ekvivalenti (Cg) dle norem, které udavaji piipustny obsah jednotlivych prvki pro
ur¢ity vypocet uhlikového ekvivalentu. Pro kazdy material byl zvolen vzorec, ktery je dle
ptislusného chemického slozeni pfipustn}’/ (vztah 4, 5).

CE(IIW) =C + + Cr+M0+V Ni+Cu [0/] (vztah 4)

CE(TL1438) = 0 41 + + 03402 O 78 [%]

CE—C+ + + + + + £ 40,0024t [%] (vztah 5)

Cp=012+24224 2 +%+000244—074[%]

Pro oba materialy vysly uhlikové ekv1valenty max 0,78, to znamena, Ze by pii pouZiti
konven¢nich metod byly nutné¢ piedehievy. AvSak jednim z pozadavki projektu byl co

nejniz8i poc¢et pomocnych operaci a vzhledem k aplikaci v automobilovém primyslu neni
piedehiev redlny. To byl jeden z diivoda pro¢ piedehiev neprovadét.

Dalsim divodem je fakt, ze tyto ekvivalenty se pouzivaji pro konvenéni metody
svafovani, jakymi jsou napf. obloukové metody svafovani. Pii laserovém svafovani se
materidly a cely tepelny proces chova odliSn€é a pfesné vypoCty pro piedehievy nejsou
stanoveny.

11.4 Zavizeni pouzité pro svarovani

Pro laserové svatovani bylo pouzito laserové zatizeni Laser LDF 5000-40, coz je
diodovy laser o maximalnim jmenovitém vykonu 5000W. Tento laser se poziva nejen pro
svafovani, ale 1 pro navarovani a povrchové kaleni.

V kazdém laseru je generovan pomoci diodovych poli laserovy svazek, ktery je poté
pomoci optického vldkna veden do laserové optické hlavy pfimo na misto kde se svatuje,
nebo popf. vykonava jina laserova operace. V tomto spociva vyhoda pevnolatkovych laserti —
v ,,dopraveni® laserového svazku na pozadované misto. Nevyhoda téchto vlaken je kiehkost
a cena. Zde pouzité vlakno vede laserovy svazek o priméru 0,6 mm.

Laserova hlava je opticky systém, ktery se sklada z optickych cocek a kolimatort
Tento opticky systém, spolu se vstupnim primérem laserového svazku z optického vlakna
ovliviiuje vyslednou velikost priméru laserového svazku, a tim vyslednou ploSnou hustotu
energie.
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Dalsimi dulezitymi soucdstmi zatizeni jsou chladici systémy. Zde jsou dva chladici
systémy. Prvni chladici systém slouzi pro chlazeni optického systému. Chladi laserovou
hlavu, tzn. vSechny ¢ocky, kolimatory a optické vlakno na vstupu do laserové hlavy. Druhy
chladici systém slouzi pro chlazeni samotného laserového zatizeni.

Oba dva chladici ob€hy jsou na sob¢ nezavislé a jsou velmi dulezité. Pokud vznikne
jakakoli zavada na téchto systémech a laserové zarizeni, ¢i laserova hlava se dostane nad
urcitou teplotni mez, tak kontrolni systém zafizeni zastavi ¢innost a proces mtize pokracovat
az po vyreSeni zadvady a snizeni teploty do povolené oblasti. K ohievu optické cesty dochazi
diky ztratdam v pfenosu laserového paprsku, které jsou zpiisobeny napt. nedokonalymi
optickymi spoji, necistotami, apod.

Dulezitym zatizenim, které zarucuje piesné¢ definovany pohyb laserové hlavy je robot.
Zde byl pouzit robot od firmy KUKA, a to KUKA KR-6-2. Laserova hlava je umisténa na
konci Sestios€ého robota, ktery je vzdy naprogramovan tak, Ze celou operaci, tzn. pohyb,
zapnuti a vypnuti laseru, zapnuti a vypnuti ochranného plynu, apod., provede sam.

Mezi dal$i zatizeni patii systém piivodu ochranného plynu. V tomto piipade je
ochrannym plynem argon (Ar). Do tohoto systému patii plynové lahve, elektromagnetické
ventily, které koriguji na zakladé programu piivod plynu, trubice, které tento plyn vedou
a konecné vyusténi do oblasti svafovani.

Déle byl zapotiebi ptivod tlakového vzduchu, ktery pomoci ,,crossjetu* strhava roztiik
pii1 svafovani a ochranuje tak opticky systém. ,,Crossjet™ je navrZen tak, aby se na vystupu
jesté vice zvysila rychlost proudéni tlakového vzduchu.

Jako dalsi zatizeni byly pouzity rizné piipravky, jako napi. oto¢ny stiil, polohovadla,
svérky, rychloupinky, svafovaci stlil, a podobna svafrovaci stavebnice.

r v r

11.5 Prvni ¢ast experimentu

Ukolem prvni &asti experimentu bylo ovéfeni moZnosti pouZiti metody laserového
svafovani u téchto materiali, najit parametry laserového svafovani a nasledné svatit vzorky
urcené k destruktivnim zkouskam. Mezi zvolené zkousky patii zkouSky mikrotvrdosti, pficné
tahové zkousky, cyklické ohybové zkousky a rozbor mikrostruktury. VSechny tyto metody
povedou Kk volbé optického systému a také k volbé parametrii laserového svafovani, které
budou vyuzity v druhé Casti experimentu a povedou ke svareni zkuSebnich vzorkii s redlnym
tvarem Casti klikovych hiideli.

11.5.1 Volba parametri laserového svarovani

Volba parametri laserového svarovani je omezena maximalnim vykonem laseru,
optickym systémem, pouzitym zafizenim, apod. Parametry byly voleny tak, aby zvolené
materialy o tloustce 4 mm byly provateny az do kofene svaru a zaroven tak, aby vysledna
velikost Sitky TOO byla co nejmensi. Kvili zjisténi vhodnosti jednotlivych optickych
systémd se volily parametry v zavislosti na téchto jednotlivych optickych systémech.
Na volené parametry byly kladeny pozadavky, mezi které patfi:

e pouzit co mozZna nejvyssi rychlost svafovani z divodu co nejvyssi produktivity
prace,

e provafeni az do kofene svaru,

e co moznd nejuzsi TOO.
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Pro volbu parametri pro laserové svarfovani byly zvoleny dvé uspotadani (dva optické
systémy), a to cocka s fokusacni vzdalenosti 100 mm a velikosti spotu 0,4 mm a cocka
s fokusacni vzdalenosti 150 mm a velikosti spotu 0,8 mm. Tyto cocky se zvolily z diivodu
malého laserového spotu, ktery zarucuje pruvar do vetsi tloustky materialu.

Nejprve byly voleny parametry pro opticky systém s ¢ockou s velikosti priméru spotu
0,4 mm. Vykon byl nastaven na horni hranici laseru, tj. 5000 W z toho diivodu, aby bylo
mozné volit co nejvyssi rychlosti svafovani. Poté byla experimentdln€, zvolena rychlost
svafovani, a to 0,7 m/min, pfi¢emz se volila tak, Ze se rychlost nastavila nejprve vysoko
(1,3 m/min), tak ze laserovy paprsek neprovafil celou svafovanou tloustku, a poté se rychlost
snizovala do té doby, nez laserovy paprsek neprovatil celou tloustku (4 mm).

Poté byly voleny parametry pro opticky systém s ¢ockou s velikosti priméru spotu
0,8 mm. Zde nemohl byt pouzit nejvyssi mozny vykon, protoze i pti vysokych rychlostech
laserovy paprsek natavoval a ,,propaloval® zakladni material. Experimentalné byly z n¢kolika
ruznych parametrii zvoleny vykon 3750 W a rychlost svarovani 0,9 m/min. Pfi vysSich
vykonech s vy$Simi rychlostmi se na vzorcich tvofily, v nékterych mistech, natavena mista
a pfi nizSich rychlostech byla $ir§i TOO.

Ptiklad experimentalniho zjiStovani parametri laserového svafovani muiZeme
pozorovat na obr. 26, ktery je slozen ze ti'i vzorku, které ukazuji rizné parametry svafovani.
Vsechny tfi vzorky byly svafovany stejnym vykonem, pouze se ménila rychlost svafovani.
Vlevo miizeme pozorovat neprovaieny vzorek svafeny nejvyssi rychlosti svafovani. Vzorek
uprostied je svafovan sttedni rychlosti a je jiz provatfen. Stejn¢ jako vzorek vpravo, ktery je

v wvr

muzeme zde pozorovat rizné geometrie svaru.

Obr. 26 Ukdzka hleddni parametrii laserového svaitovani

11.5.2 Svarovani zkuSebnich vzorkia

Po zvoleni parametrii pro laserové svafovani, prob€hlo svafeni vzorkli pomoci
diodového vlaknem vedeného laserového paprsku o danych vykonech (viz tab. 5). Svafeni
probé&hlo v ochranné atmosféfe argonu s pritokem 15 I/min, bez pouziti pfidavného materialu.
Byly pouzity dva typy Cocek s riznymi velikostmi spotil, a to 0,4 mm a 0,8 mm. Dle téchto
¢ocek byly vzorky rozdéleny do dvou sad A a B. Na obr. 27 mizeme pozorovat piiklad
svatrenych vzorkd.
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Obr. 27 Ukdzka svaitenych vzorkii

Vysledné zvolené parametry
Skupina Velikost spotu Vykon laseru Ry?hIQSt, Vnesené teplo
o svafrovani 5
vzorkt [mm] [W] [m/min] [kImm=]
A 0,4 5000 0,7 0,43
B 0,8 3750 0,9 0,25

Tab. 5 Parametry laserového svarovdni pouZité pro jednotlivé skupiny vzorkii

Na obr. 27 jsou zobrazeny vzorky, Al a Bl. Vzorek Al i pfes pouziti optiky s mensim
primérem spotu ma vysledny svarovy spoj $ir§i nez vzorek Bl. To mize byt dano jak
velikosti vnesen¢ho tepla, které je skoro dvojnasobné, tak to miize ovliviiovat plazmovy
oblak, ktery pii svafovani vznika. Tento plazmovy oblak poté rozostfuje laserovy paprsek,
a tim poté mize vznikat §ir§i svarovy spoj.

11.5.3 Oznacéeni a rozdéleni zkuSebnich vzorka

Vzorky byly rozdéleny do dvou skupin (A, B) dle pouzitych ¢ocek. Skupina A byla
svafena pomoci optického systému s cockou o priméru spotu paprsku 0,4 mm a skupina B
byla svafena pomoci optického systému s ¢oc¢kou o priméru spotu paprsku 0,8 mm.

V tab. 6 je rozdéleni skupin vzorkd dle dalsiho postupu. Vzorky s oznacenim A1-A8
a B1-B8 budou pouzity na cyklické inavové zkousky. Vzorky A9 a B9 budou pouzity na
zkousky tahem, z kterych se zhotovily vzdy dva zkuSebni vzorky. Vzorky A10 a B10 budou
pouzity na metalograficky rozbor a zkousky mikrotvrdosti.
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Rozdéleni vzorku

Skupina a Cislo vzorku Urc¢eni vzorku dle nasledujici operace
Al-A8 Unavové zkousky
A9 Zkousky tahem
Al0 Metalografie
B1-B8 Unavové zkousky
B9 ZkouSky tahem
B10 Metalografie

Tab. 6 Rozdéleni vzorki

11.5.4 Pri¢né zkousky tahem

Zkousky tahem byly provedeny na vzorcich, které byly zhotoveny ze svatenych
vzorkt A9 a B9, z kterych byly zhotoveny vzdy dva zkuSebni vzorky. Cilem zkousky bylo
zjistit nejen pevnost svaroveho spoje, ale také misto, ve kterém k lomu dochazi, nebot’ se
jedna o kombinovany, heterogenni spoj, ktery je slozeny ze dvou riizné pevnych oceli.

Jak vyplyva zvysledki makro-dokumentace (viz. obr.28), vzdy doslo k lomu
v zékladnim materialu lité oceli mimo svar i TOO. Na lomu (obr.29) a nasledn¢ i na
metalografickém vybrusu je patrné velké mnozstvi sulfidickych vmeéstki, které jisté snizily
kone¢nou pevnost. I tak jsou naméfené hodnoty Rm vysoké, a to kolem 750 MPa. Z vysledki
zgrf.1 a ztab. 7 je zfejmé, Ze pon€kud vys$si pevnosti jsou dosazené u svaru s menSim
prumérem paprsku.

Obr. 28 Vzorky po tahovych zkouskdch
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Obr. 29 Lomové plochy vzorkii po tahovych zkouskdch
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Graf 1: Graf vysledku tahovych zkouSek pro vzorky skupin A a B
Vzorek T do bo dy bU Lo LU RpO,Z Rm Ag A5
[°C] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%]| [%] | [%]
A9 1 20 | 4,18 | 4,80 (3,95 447 2500| 26,66 386,1| 767,6( 5,5 6,6 12,0
A9 2 20| 4,19| 506|304 4,67| 2500| 26,68| 391,8| 7852 6,7 6,7 13,2
B9 1 20 | 4,19 5,04 (3,93 468 | 2500 27,35 352,1| 7334| 71 94 12,9
B9 2 20| 419| 5,05]|3,93 462| 2500| 26,71| 360,7| 752,0( 6,8 6,8 14,2

11.5.5 Rozbor mikrostruktury

Na zkouSky mikrotvrdosti a na ureni mikrostruktury svarového spoje byly urceny
vzorky A10 a B10. Mikrostruktura svarového spoje vzorku A10 je dokumentovana na obr. 30
nahofe a mikrostruktura svarového spoje vzorku B10 na obr. 30 dole. Vlevo je perliticko-
feriticka struktura lité oceli a v pravé casti struktura vysokopevné oceli. Vlastni svar je

martenziticky, stejné jako ptilehla TOO.
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Obr. 31 Mikrostruktura ZM TL 1438 (vlevo) a postupny piechod do TOO (vpravo)

Na obr.31 vlevo muzeme pozorovat perliticko-feritickou strukturu zakladniho
materialu kované oceli TL 1438, ktera postupné piechazi v TOO (smérem doprava). Vpravo
na obr. 31 mizeme pozorovat zac¢atek TOO, kde se jiz objevuje bainiticka struktura.
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Na obr. 32 mizeme pozorovat piechod z TOO vlevo, kde muizeme pozorovat
feriticko-martenzitickou strukturu, do oblasti svarového kovu vpravo.

v, e

Obr. 33 Mkrstuum svarového kovu
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Na obr. 33 mizeme pozorovat jemnozrnnou martenzitickou strukturu svarového kovu.
v : . e

Obr. 34 Mikrostruktura svarového kovu (vlevo), oblast nataveni (uprostied), T 00 blize k CP oceli (vpravo)

Na obr. 34 vlevo je svarovy kov, ktery smérem doprava piechazi do TOO (blize k CP
oceli) vpravo. V pravé ¢asti miizeme pozorovat zhrublou martenziticko-bainitickou strukturu.

< *, x
L il ’

Obr. 35 Mikrostruktura T 0 blize CP oceli (lev), oblast zdkladniho materidalu CP ocel (vprvo)
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Na obr. 35 mizeme pozorovat jemnozrnnou strukturu okraje TOO, ktera odpovida
oblasti normalizace a ptechazi do zédkladniho materialu CP oceli.

bl’. 36 ikrostrktra zdkladniho materialu CP ocli (vpravo)
Na obr. 36 miizeme pozorovat tvaienou strukturu zékladniho materialu CP oceli CP-
W800 (vpravo).
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Obr. 3"7 Piechod ze zikladniho materidlu

Na obr. 37 miuZeme pozorovat piechod ze zakladniho materialu CP oceli (dole) pies
TOO (uprostted) do svarového kovu (nahote).

11.5.6 Zkousky mikrotvrdosti

Zkousky mikrotvrdosti byly provadény napfi¢ svarem. Nejprve byl sledovan prib&h
napfi¢ celym svarovym spojem ze strany hlavy svaru. Zde byly sledovany rozdily mezi
prabéhy tvrdosti u skupin vzorkli A a B. Poté byl sledovan vliv procesu svafovani u skupiny

vzorkd A. Zde byla méfena mikrotvrdost na zac¢atku a na konci vzorku napfi¢ svarem, a to jak
ze strany hlavy, tak ze strany paty svaru.

11.5.6.1 Zkousky mikrotvrdosti napri¢ svarem uprostied vzorku

Prib&éh mikrostruktury potvrzuji i zkousky mikrotvrdosti na graf 2 a graf 3, kde jsou
vyneseny hodnoty z tab. 8 a z tab. 9. Linie vtiskii mizeme pozorovat na obr. 38 a obr. 39.
Zkousky mikrotvrdosti probihaly cca 1 mm pod povrchem a vtisky maji rozestupy 0,2 mm.
Mikrotvrdost byla méfena dle Vickerse se zatizenim 1 kp (9,807 N) po dobu 15 s.
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Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8
vtisku
HV1 | 2543 | 3597 | 3211 | 3817 | 4542 | 488,7 | 4809 | 5851
Cislo 9 10 11 12 13 14 15 16
vtisku
HV1 | 4732 | 4144 | 4131 | 4022 | 4389 | 4131 | 407 | 4219
Cislo
vtisku 7 8 9 0 1 2 3 4
HV1 | 4168 | 4219 | 4232 | 4107 | 4181 | 4244 | 4232 | 4194
Cislo | ¢ 26 27 28 29 30 31 32
vtisku
HV1 | 3387 3607 | 3306 | 2834 | 2869 | 2883 | 2834 | 3033
Cislo
vtisku 33 34 35
HV1 317,7| 3048 | 2841

Tab. 8 Hodnoty mikrotvrdosti v jednotlivych bodech vzorku A10
Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8
vtisku
HV1 | 2616| 2603 | 2573 | 3567 | 385 | 4951 | 4856 | 5083
Cislo 9 10 11 12 13 14 15 16
vtisku
HV1 | 5551| 462,8| 4585 | 4585 | 4748 | 4614 | 4509 | 4687
Cislo 17 18 19 20 21 22 23 24
vtisku
HV1 | 4556| 4614 | 4599 | 3975 | 3628 | 3064 | 2979 | 3025
Cislo 25 26 27 28 29 30
vtisku
HV1 | 3315| 3009 | 2792 | 2841 | 2862 | 2862

Tab. 9 Hodnoty mikrotvrdosti v jednotlivych bodech vzorku B10

Pribéh mikrotvrdosti vzorku A10
800
600
(!
; 400
200
0

-3,2 -28 -24 -2 -16 -1,2 08 04 O 04 08 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6

Vzdalenost od stfedu svarového spoje mm

Graf 2: Pritbéh mikrotvrdosti v zdvislosti na vzddlenosti od stéedu svarového spoje na vzorku A10
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Priubéh mikrotvrdosti vzorku B10
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Graf 3: Pritbéh mikrotvrdosti v zdvislosti na vzddlenosti od stiedu svarového spoje na vzorku B10

Mikrotvrdost, kterd byla méfena u dvou vzorkii A10 a B10 byla méfena uprostied
vzorkl napfi¢ svarovym spojem. V grafech miZzeme pozorovat zavislost mikrotvrdosti na
vzdalenosti od stfedu svarového spoje. Vzdalenost jednotlivych vtiskl je 0,2 mm.

U vzorkl A, kde je témét dvojnasobné vnesené teplo (viz tab. 10), je svar i TOO Sirsi.
Dalsi projev je vsamotné tvrdosti svaru — vyS§i vnesené teplo zpusobuje pomalejsi
ochlazovani oblasti svarového spoje, které ma vliv na niz$i tvrdost svaru A oproti svaru B
0 ptiblizn¢ 70 HV. To dokladaji i prub&hy tvrdosti (grf. 2 a 3), kde tvrdost piesahuje
400 resp. 470 HV. Méteni probihalo zhruba 1 mm pod povrchem a vtisky pro méfeni maji
rozestupy 0,2 mm. Tvrdost ve svaru je pomérné¢ konstantni, stejné jako na strané
vysokopevného plechu. Na stran¢ kované oceli (vlevo) se v tepelné ovlivnéné oblasti
vyskytuje lokalni maximum (cca 600 HV), zplisobené vys$Sim obsahem uhliku v této oceli.
(vedouci k zakaleni)

U sady vzorkd B je hodnota tvrdosti vy$si nez 400 HV1, resp. 450 HV1. Tvrdost
V oblasti svaru je relativné konstantni, stejné¢ jako na stran¢ vysokopevného plechu. Na stran¢
lité oceli se v tepelné ovlivnéné oblasti vyskytuje lokalni maximum, a to pfiblizné¢ 600 HV1,
zpusobené vyS$im obsahem uhliku v této oceli. Geometrie svaru a misto méfeni prabéhu
tvrdosti je dokumentovano na obr. 8 pro vzorek A10 a obr. 9 pro vzorek B10.

Znaceni Velikost spotu Plosna hustota vykonu Vnesené teplo
vzorkl [mm] [kW/mm2] [k)/mm]

A 0,4 39,8 0,43

B 0,8 7,46 0,25

Tab. 10 Spoditand plosnd hustota vikonu a vnesené teplo pro jednotlivé skupiny vzorkii

Na obr. 38 a 39 muzeme pozorovat makro pohled na linii vtiskli na vzorku A10
(obr. 38) a B10 (obr. 39), kde Al znaci vzdy zacatek, a tedy ocel kovanou (TL 1438), a A2
znaci konec, tedy ocel vysokopevnou (CPW-800).
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- Hlava svaru G Vysokopevnostni ocel
Litd vysokopevnostni ocel .

Obr. 38 Ukdzka méieni mikrotvrdosti na vzorku A10

Hlava svaru
Vysokopevnostni ocel

Lita vysokopevnostvni ocel

Obr. 39 Ukdzka méieni mikrotvrdosti na vzorku B10
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11.5.6.2 Zkousky mikrotvrdosti napfi¢ svarem na za¢atku a na Konci svaru

Poté byl sledovan vliv vneseného tepla na pribéh tvrdosti od zdkladniho materialu
(TL 1438, CPW-800) do svarového kovu u vzorku ze skupiny A. Byla méfena tvrdost na
zacatku svaru a na konci svaru a zaznamenavan prubéh zmény tvrdosti jak ze strany hlavy,
tak ze strany paty svaru. Béhem svafovani dochazi k ohfevu svaience, a proto bylo cilem
tohoto méteni zjistit, zda se zvySeni teploty projevi na tvrdosti svarového spoje.

11.5.6.2.1 Pribéh tvrdosti ze ZM TL 1438 na strané hlavy svaru

Na graf4 a 5 miZeme pozorovat prubéh tvrdosti ze zakladniho materialu (ZM)
TL 1438 smérem do oblasti svarového kovu. Pti porovnani tvrdosti na zacatku svaru a na
konci miizeme pozorovat, Ze na zaCatku svaru se narast tvrdosti strméj$i a maximum je 540
HV1, pri¢emz na konci svaru je prib&h pozvolnéjsi a maximum je 400HV1.

Pribéh tvrdosti ZM TL 1438 - svar
(zacatek, hlava svaru)

600

500 A
400 " N\

; 300 ._./?./., \
I

200

100

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cislo méfeni
Graf 4: Pribéh tvrdosti ze ZM TL 1438 ke svaru na zacdtku svaru
(mé¥eno na strané hlavy svaru)
Pribéh tvrdosti ZM TL 1438 - svar
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Graf 5: Pribéh tvrdosti ze ZM TL 1438 ke svaru na konci svaru
(méieno na strané hlavy svaru)
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1.1.1.1.1 Pribéh tvrdosti ZM ze ZM CPW-800 na strané hlavy svaru

Na graf 6 a 7 mizeme pozorovat prub¢h tvrdosti ze ZM CPW-800 do oblasti
svarového kovu ze strany hlavy svaru. V obou ptipadech je nartist tvrdosti relativné pozvolny
a jednotlivda maxima se od sebe téméf nelisi a pohybuji se okolo 350 HV1.
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Graf 6: Priibéh tvrdosti ze ZM CPW-800 ke svaru na zacdtku svaru
(mé¥eno na strané hlavy svaru)
Prabéh tvrdosti ZM CPW-800 - svar
(konec, hlava svaru)
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Graf 7: Prithéh tvrdosti ze ZM CPW-800 ke svaru na konci svaru
(mé¥eno na strané hlavy svaru)
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1.1.1.1.2 Pribéh tvrdosti ZM ze ZM TL 1438 na strané paty svaru

Na graf 8 a 9 muZzeme pozorovat prib&hy tvrdosti ze ZM ze strany paty svaru.
Na zacatku svaru je prub€h opét strméjsi a maximum, které dosahuje az 590 HV1 je zde

vy$$i. Oproti tomu na konci svaru je prubéh pozvolnéjsi a maximum zde dosahuje hodnoty
410 HV1.
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(zacatek, pata svaru)
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Graf 8: Priibéh tvrdosti ze ZM TL 1438 do svaru na zaédtku svaru (méieno na strané paty svaru)
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Graf 9: Priitbéh tvrdosti ze ZM TL 1438 ke svaru na konci svaru (méeno na strané paty svaru)
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1.1.1.1.3 Pribéh tvrdosti ze ZM CPW-800 na strané paty svaru

Na graf 10 a 11 mizeme pozorovat prubéh tvrdosti ze ZM CPW-800 ke svarovému
kovu na strané paty svaru. Zde jsou prub¢hy tvrdosti témét totozné a maximum tvrdosti na
konci svaru je zde vyssi (394 HV1) oproti maximu na zac¢atku svaru (356 HV1).

Prtibéh tvrdosti ZM CPW-800 - svar
(zacatek, pata svaru)
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300 ——— — N
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Graf 10: Pritbéh tvrdosti ze ZM CPW-800 ke svaru na zaldatku svaru (méfeno na strané paty svaru)

Prtbéh tvrdosti ZM CPW-800 - svar
(konec, pata svaru)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cislo méfeni

Graf 11: Priibéh tvrdosti ze ZM CPW-800 ke svaru na konci svaru (méi‘eno na strané paty svaru)

Z vySe uvedenych grafi vyplyv4, Ze na zacatku svaru je na strané¢ kované oceli
TL 1438 strméjsi narist tvrdosti ze ZM pies TOO az do oblasti svarového kovu. Naopak ke
konci svaru je tento narist pozvolnéjsi a vyslednd maxima jsou mensi. Na strané¢ ZM CPW-
800 se tento trend nepotvrdil a na konci svaru pfi méfeni ze strany paty svaru je naopak trend
opacny.
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Vliv na zménu prabéhu tvrdosti ma pravdépodobné vliv nariist tepla ve svatrenci, kdy
na zaCatku svaru maji svafované Casti teplotu okoli, tzn. 20°C, avsak pti postupném svarovani
se zaCinaji ¢asti zahfivat a tim se i ovliviiuje cely proces. Tuto teorii potvrzuje i obr. 27, kde
mizeme pozorovat svafené vzorky, na kterych se svar mirné rozsituje. Vice vneseného tepla
znamena pozvolnéjsi ochlazovani oblasti svaru, coz vede ke zmén¢ tvrdosti.

11.5.7 Cyklické zkousky stiidavym ohybem

Vv

Cyklické unavové zkouSky maji za ukol zjistit pfiznivéjsi velikost spotu s ohledem na
unavové vlastnosti svarového spoje. Pro cyklické zkousky byly svafeny vzorky A1-A8 a B1-
B8. Zacatek a konec svaru byl frézovan do radia, aby byla odstranéna koncova kraterova
stazenina a nehomogenita na zacatku svafovani. A také aby bylo napéti koncentrovano do
svaru.

Tyto vzorky byly nasledné¢ zkouseny dynamickymi cyklickymi zkouskami stfidavym
ohybem o frekvenci 15 Hz. Nejedna se o normovanou cyklickou zkousku, cilem experimentu
je najit nejlepsi vlastnosti svafence porovnanim rtznych postupli mezi sebou. Velikost
zatizeni byla volena tak, aby pocty cyklii nebyly ¢asové pfili§ naro¢né a zaroven tak, aby
vypovidajici hodnota byla odpovidajici potiebam. Proto byly vybrany tti trovné velikosti
zatézovani, pricemz stiidavé kmitani bylo vzdy symetrické, neboli velikost sily byla stejna na
ob¢ strany. Velikosti zatizeni byly zvoleny 1000 N, £800 N a +650 N. ZkuSebni cyklujici
zatizeni mizeme pozorovat na obr. 40. Upnuti vzorku je zobrazeno na obr. 41, kde je mozné
pozorovat uchyceni vzorku v kleStindch za ¢ast kované oceli a kmitani je zprosttedkovano
Sroubem, ktery spojuje oscilator s ¢asti vzorku kde je CP ocel.

» i ‘ 1 ) e
Obr. 40 ZkuSebni zafizeni pro cyklické zkousky

52



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomov4 prace, akad. rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. David Zikmund

R <

il it S gt

ahani ve zkuSebnim zarizeni

~ Obr. 1 Uchyceni vzorku pro cyklické nam

Hodnoty poctu kmitii do lomu pro jednotlivé vzorky pii rtiznych velikostech sil
muzeme pozorovat v tab. 11 (pro skupinu vzorkti A) a v tab. 12 (pro skupinu vzorkt B). Poté
jsou tyto hodnoty vyneseny do graf 12.

Skupina vzorkia A
Cislo Velikost Pocet kmiti do
vzorku zatiZeni lomu
A2 + 650 978200
A3 + 650 1292000
Ad + 650 1319200
A5 + 800 320100
A6 + 800 427200
A7 + 800 386600
A8 + 1000 191000

Tab. 11 Tabulka poétu cyklii do lomu pro jednotlivé vzorky skupiny A
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Skupina vzorkii B
Cislo Velikost Pocet kmiti do
vzorku zatiZeni lomu
B2 + 650 616000
B3 + 650 405400
B4 + 650 380500
B5 + 800 195800
B6 + 800 154600
B7 + 800 128100
B8 + 1000 62000

Tab. 12 Tabulka poétu cyklii do lomu pro jednotlivé vzorky skupiny B

= 100 Cyklické zkousky stfidavym symetrickym
= |
= ohybem
S 1000 -
N
8 800 -
>
2 600 -
)
> 400 -

200 -

O T T T T T T 1
0 200 000 400 000 600 000 800000 1000000 1200000 1400000
Pocet cykli do lomu [n]
== SKUPINA B === SKUPINA A

Graf 12: Graf cyklickych zkouSek stifidavym symetrickym ohybem pro skupiny vzorkii A a B

Jak je patrné z graf 11 podstatné lepsi dynamické vlastnosti vykazuji vzorky séric A
S témét trojnasobkem cykll do vzniku trhliny. Trhlina vznikla vzdy na okraji laserového
svaru, vzdy na strané kované oceli. K iniciaci trhliny doslo témét vzdy uprostied vzorku, tj.
mezi pocatkem a koncem svarového spoje na strané kofene svaru. Na obr. 42 muzeme
pozorovat iniciovanou trhlinu. Divodu, pro¢ se trhlina iniciuje v tomto misté, miize byt vice.
Za prvé je toto misto nejvice obklopeno masou oceli, odvod tepla je zde vétsi neZ v ostatnich
¢astech vzorku, a proto toto misto chladné rychleji. Za druhé se laserovy svazek od povrchu
materialu (od hlavy svaru) ke koteni svaru zuzuje, coz vede také k rychlejSimu chladnuti této
oblasti. A tfetim faktorem zde mulze byt vétsi obsah uhliku u kované oceli. VSechny tyto
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faktory maji vliv na tvrdost, tim i1 kiehkost a inavové vlastnosti svarového spoje a v souctu
pravdépodobné prispivaji ke vzniku unavové trhliny v tomto misté.

Vysledky cyklického zatézovani potvrzuji vysledky tahovych zkousek, z kterych vysly
Iépe také vzorky A, a to vzorky, které byly svatovany optikou s mensi velikosti spotu (ovSem
se §irsi svarovou housenkou).

Obr. 42 Detail tinavové trhliny vzniklé v oblasti kované oceli TL 1438

11.6 Druha ¢ast experimentu

Cilem druhé ¢asti experimentu je svafeni zkuSebnich sestav S geometrii a rozméry
odpovidajicimi realnému dilu, které jsou uréeny k cyklickym zkouskam sttidavym ohybem
atorznim kmitdnim. Tyto zkousky byly vybrany tak, aby odpovidaly zatiZeni
Vv realném provozu, aby bylo mozné jejich provedeni (z hlediska dostupnosti zkuSebnich
zafizeni) a aby vysledky byly porovnatelné s vysledky stejnych celokovanych zku$ebnich
vzorkll. Vybér byl proveden i tak, aby byla umoZnéna i vyroba celokovanych vzorkl. Cilem
téchto zkousek je ziskani lepsi ptedstavy o chovani téchto oceli svatfenych pomoci laserového
svafovani.

11.6.1 Torzni cyklické zkouSky

Pro cyklické torzni zkousky bylo svafeno pét zkuSebnich sestav podle vykresové
dokumentace na obr. 43. Vzorky byly zkouseny tak, ze byly upnuty na stranach na desce za
kované ¢asti a prostfedni ,,vyosend™ kovania cCéast byla torzné namédhana symetrickym
zatéZovacim momentem +- 750Nm.
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Obr. 43 Vykresovd dokumentace zkuSebni sestavy uréené pro cyklické zkouSeni torznim kmitanim

11.6.2 Cyklické zkousky stiidavym ohybem

Pro cyklické zkousky cyklickym ohybem byly svateny tfi zkuSebni sestavy, které jsou
zobrazeny na obr. 44. Tyto sestavy byly zatézovany tak, ze spodni kovana ¢ast byla uchycena
na zakladni desku cyklického zafizeni a horni ,,vyosena* ¢ast byla pfes Sroub uchycena
k cyklujicimu oscilatoru, ktery byl namahan silami +0,5kN az +11kN, coz simuluje ohybovy
mijivy zatéZovaci cyklus.

(81.9)

(231,8)

Obr. 44 Vykresovd dokumentace zkuSebni sestavy uréené pro cyklické zkouSeni stiidavym ohybem
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11.6.3 Svarovani vzorkua

Pti svafovani vzorkll byly vyuzity parametry, které vySly z prvni ¢asti experimentu
nejlépe. Byla tedy zvolena optika s primérem spotu paprsku 0,4 mm a i ptislusné parametry,
které jsou uvedeny v tab. 13.

Vysledné zvolené parametry po prvni ¢asti experimentu

Skupina Velikost spotu Vykon laseru SRZ;::IZ?; Vnesené teplo
vzorki [mm] [W] Varov [kdmm?]
[m/min]
A 0,4 5000 0,7 0,43

Tab. 13 Parametry po prvni Cdsti experimentu

Pti svafovani se ale ukdzalo, ze se vlivem geometrie téchto ¢asti a vy$Simu odvodu
tepla na stran¢ kovanych casti nepodatilo lokalné€ provafit material az do kotene svaru.

Pfi¢in neprovareni kofene muze byt vice. Jedna z pfiCin miize byt nepfesnd pozice
laserového paprsku vii¢i svafenci. Dalsi pficinou muize byt vyssi odvod tepla materialu
V ,,postizeném misté*. K nepravaru doSlo vzdy ze spodu v misté osy stiedové Casti, kde je
nejmensi thel mezi svafovanymi ¢astmi a kde je tudiz nejvice materidlu, ktery poté snadnéji
odvadi teplo. Aby doslo k eliminaci tohoto vlivu, bylo by vhodné konstrukéné upravit
svafenec a popf. posunout svar od tohoto mista. To ale nebylo schvaleno zadavatelem. Proto

bylo nutné znovu modifikovat svatfovaci parametry.
Vzhledem k neprovaieni kofene bylo ale nutné svafovaci podminky upravit.

Pfi optimalizaci parametrt bylo vyuzito poznatkl z prvni ¢asti experimentu, kde bylo
zjisténo, ze SirSi svarovy spoj vykazuje lepSi mechanické 1 unavové vlastnosti. Bylo
vyzkouseno n¢kolik parametrt, jejichz ucelem bylo najit kompromis mezi parametry, které by
umoznily jak provafeni az do kofene svaru, tak aby byly splnény pozadavky, které byly
urceny na zacatku projektu, a také aby bylo vyuzito poznatkii z prvniho experimentu.

Po nékolika pokusech, kdy se nepodafilo provarit kofen svaru, bylo nutnd zdména
optického systému. Byl zvolen opticky systém s SirSim spotem 1,2 mm, tzn. s ¢ockou
s fokusacni vzdalenosti 200 mm. Pifi zméné optického systému bylo ovSem nutné
optimalizovat i vykon a rychlost svafovani. VEtsi spot zajiStuje vetsi rozostieni laserového
paprsku a ovlivnéni vétsi plochu. Postupné se hledaly optimalni vlastnosti. Cilem hleddni
optimalnich vlastnosti bylo zaji$téni provateni az do kofene svaru, co mozna nejvetsi rychlost
svafovani a optimalni §itka svarového spoje. Optimalni Sitka svarového spoje se volila tak,
experimentu, ale zaroven takova, aby laserovy paprsek zbyte¢né tepeln€ neovliviioval
zakladni materidl mimo oblast svafovani, hlavné v kritickém misté ,,vyoseni klikové hiidele.
V tab. 14 jsou zobrazeny vysledné zvolené podminky.

57



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomov4 prace, akad. rok 2015/16

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Bc. David Zikmund

Velikost spotu | Vykon laseru Ryghlqst' Op,tmka
[mm] [W] svarovani vzdalenost
[m/min] [mm]
1,2 3500 0,5 200

Tab. 14 Nové zvolené parametry 7 ditvodu neprovaieni kofene s parametry z prvni édsti experimentu

Témito parametry byly svafeny dvé sestavy na torzni cyklickou zkousku a jedna
sestava na cyklickou zkousku stfidavym ohybem, které byly poté podrobeny odpovidajicim
zkouskam.

Pti téchto zkouskach doslo k lomim relativné brzy, a to po 765868 a po 1711800
cyklech u torzni cyklické zkousky a po 480400 cyklech u cyklické zkousky ohybem. K lomu
doslo vzdy v kritickém misté¢ vyoseni, kde byl zaroven umistén start a konec svarovani
(viz obr. 45, 46).

Pfi¢in k iniciaci lomu v tomto misté mize byt vice. K lomu v tomto tseku piispélo
jednak nejvyssi namahéni v tomto misté a jednak vznikajici vrub na konci svafovani.

Obr. 45 Ukdzka lomu v kritickém misté svai‘ované sestvy
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Obr. 46 Ukdzka cyklického lomu

Vzhledem k témto vysledkiim bylo nutné opét zménit proces svafovani. Bylo nutné
zménit misto zacatku a konce svafovani, tak aby toto misto nebylo v misté s nejvysSim
namahanim a také bylo nutné eliminovat vznikajici ,krater* na konci svafovani, aby
nevznikal ptipadny vrub, ktery by rychleji inicioval trhlinu cyklického poruseni.

Jelikoz se zadnou zménou parametri nepodafilo eliminovat tento vrub, bylo
rozhodnuto o rozd€leni procesu svafovani do dvou krokt, pficemz prvni krok povede
Kk provafeni az do kofene svaru a druhy krok bude proveden z divodu povrchové upravy
svaru, tzn. rozliti a zahlazeni vzniklého zapalu, eliminaci vrubu a geometrické homogenizaci
svaru, pri¢emz byl druhy krok optimalizovan tak, aby jiz nezasahoval do jadra svaru, ale jen
povrchove upravil hlavu svaru, ¢ehoz se docililo mirnym rozostfenim laseru paprsku. Opticky
systém byl zvolen s optickou ¢ockou s fokusacni vzdalenosti 200 mm a velikosti praméru
spotu laserového paprsku 1,2 mm.
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Obr. 47 Ukdzka svaru po prvaim kroku (zde je patrny ,,propad® na konci obvodového svaru)

Na obr. 47 je zachycen pohled na hlavu svaru po svafeni, kde je zietelny ubytek
materidlu na konci prvni svafovaci housenky. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o svafovani
cyklicky namahané soucésti, je nutné¢ eliminovat tuto nerovnomernost, protoze by mohla
tvofit vrub, ktery by mohl vést k rychlejsi iniciaci lomu.

i

s Y
Obr. 48 Ukdzka svaru po druhém kroku (hladky povrch)
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Na obr. 48 je zobrazen pohled na svarovy spoj po druhém kroku svafovani, které vedlo
k zahlazeni nerovnosti u konce prvniho svafovani a kK homogenizaci celého svarového spoje.

Po této optimalizaci jiz nasledovalo finalni svafeni zkuSebnich sestav (obr. 49, 50)
parametry, které jsou uvedeny v tab. 15. Témito parametry bylo svafeno 10 vzorku pro

zkousky torznim kmitdnim a 10 vzorkd pro ohybové cyklické zkousky.

Optimalizované parametry laserového svarovani
Y Vykon laseru Rychlost svafovani | Opticka vzdalenost
Cislo kroku _
[W] [m/min] [mm]
1 3500 0,5 200
2 3500 0,5 210

Tab. 15Vysledné parametrypro laserové svaiovini

\

Obr. 49Svaiovdni zkuSebni sestavy pro cyklické zkousky siidavym ohybem

Na obr. 49 mizeme pozorovat svafovani zkusSebni sestavy pro zkousky cyklickym
ohybem. Svafenec je upnut ve skli¢idle na oto¢ném stole. Vpravo stoji robot s laserovou
hlavou. Pfed optikou mizeme pozorovat ,cross jet“ (vzduchovy ofuk) a ptivod inertniho
plynu (médéna trubicka).
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| v——

Obr. 50 Svai‘ované zkuSebni sestavy pro tkousky torznim kmitanim

11.6.4 Torzni cyklické zkouSky

Vysledky z torznich cyklickych zkousek, tzn. pocty kmith do lomu, jsou udény
v tab. 16.

Torzni cyklické zkousky
Cislo Pocet cykli do Varianta svarovani
vzorku lomu
1 765868 1
2 1711800 1
3 3794300 2
4 5145400 2
5 - 2

Tab. 16 Torzni cyklické zkousky

V tab. 16 jsou vyobrazeny pocty kmitti do lomu jednotlivych vzorki. Vzorky €. 1 a2
jsou svatrovany prvni variantou svafovani, tj. varianta v jednom kroku. U vzorku €. 1 doslo
k lomu po 765868 kmitd. U tohoto vzorku byla pfi¢ina lomu Vv neprovafeni kofene svaru.
U vzorku €. 2 byl problém rovnézZ v neprovateni kotfene v ¢asti vzorku.

Vzorky €. 3, 4 a 5 jsou svafovany jiz druhou variantou, tzn. varianta kde je proces
svafovani rozdélen do dvou kroki. U vzorku 3 dosahuje pocet kmitti do lomu 3794300, coz je
hodnota srovnatelna s hodnotami kovanych vzorkt. Vzorek ¢. 4 dosahuje hodnoty 5145400,
coz je hodnota, ktera ptevySuje hodnoty kovanych vzorka. Kované vzorky zkousené stejnym
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zptisobem zkouseni vykazovaly pocty kmiti do lomu u tii vzorkd pfiblizné okolo 4000000.
Vzorek €. 5 nebyl odzkousen z diivodu problémii pii uchycovani do ptipravku zkusebniho
zatizeni.

11.6.5 Cyklické zkousky stiidavym ohybem

Vysledky zkousek jsou uvedeny v tab. 17. Pocet cykli do lomu u vzorku €. 1, ktery
byl svafovan prvni variantou svarovani, tj. varianta svafovani v jednom kroku je 480400
cykli. U vzorku €. 2 a 3, které byly jiz svarovany druhou variantou, tj varianta, kde je proces
svafovani rozdélen do dvou krokd. Oba vzorky (€. 2 a 3) vysoce pievysuji pocty cykli do
lomu pfti ohybovych cyklickych zkouskach u kovanych vzorki, které so pohybuji 450800 do
720600 cyklu, viz tab. 18.

Cyklické ohybové zkousky svarované vzorky

Cislo Potet cykli do Varianta svarovani
vzorku lomu
1 480400 1
2 1115000 2
3 8000000 2
Tab. 17 Cyklické ohybové zkousky svaiovanych zkuSebnich sestav
Cyklické ohybové zkousky
kované vzorky
Cislo Pocet cykli do
vzorku lomu
1 580000
2 639833
3 720600
4 450800
5 452000

Tab. 18 Cyklické ohybové zkousky celokovanych vzorkit
Na obr. 51 a obr. 52 mizeme pozorovat piiklady tinavovych lomu.
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Oblast dolomenti

Misto 1niciace
unavove trhliny

Oblast
postupovych Car

Obr. 51 Unavovy lom

Na obr. 51 mizeme pozorovat Unavovy lom, kde lze pozorovat misto iniciace,
postupové Cary a oblast dolomeni.

Oblast Misto iniciace
postupovych car unavové trhliny

Obr. 52 Unavovy lom, ktery je iniciovdn pied koncem svaru

Na obr. 52 mizeme pozorovat tnavovy lom. Misto iniciace lomu se nachazi tésné
pted koncem obvodového svaru. Mizeme zde pozorovat eliptickou stopu na draze spotu
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laserového paprsku. Na obr. 52 mizeme pozorovat misto iniciace lomu, postupové cary
a oblast dolomeni.

Vzhledem k tomu, ze vysledky svafenych zkusebnich sestav ze zkousek torzniho
kmitani byly minimaln¢€ srovnatelné s vysledky celokovanych vzorki, pficemz jeden vzorek
vysoce pievySoval pozadavky a vzhledem Kk vysledkim svafenych zkuSebnich sestav
z cyklickych zkousek sttidavym ohybem, kde vSechny svafované sestavy vysoce prevysSovaly
vysledky celokovanych vzorki, tak byl potvrzen a schvalen vysledny rezim svafovaciho
procesu, a proto je mozné povazovat druhou ¢ast experimentu za uzavienou.

Na zavér experimentu se svarila cela klikova htidel.
11.6.6 Svarovani celé klikové hridele

Diky tomu, zZe byly vysledky z druhé ¢asti experimentu oznaceny za velmi uspokojivé,
bylo ptistoupeno ke svafeni celé klikové hiidele, coZ miizeme pozorovat na obr. 53 a obr. 54.

v i e B A e Bl
\ + ’ 4 - A— : s b

Obr. 53Ukdzka svaiovini klikové hFidele, kterd Je upnuta v pfipravku pro svaiovdni ,,vyoseni“
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Na obr. 53 mizeme pozorovat klikovou htidel v pfipravku pro svafovani ,,vyosenych*
casti klikové htidele na oto¢ném stole (dole). Smérem nahoru miizeme pozorovat ¢ast klikové
hiidele a v pozadi optiku laseru.

>

Obr. 54 Ukdzkasvaiovini klikové hiidele

Na obr. 54 mizeme pozorovat klikovou hiidel v pfipravku, ktery je upnut ve sklic¢idle
na oto¢ném stole. Ptipravek slouzi pro svafovani ,,vyosenych® ¢€asti. V pozadi mizeme
pozorovat robota s laserovou hlavou (vpravo).
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12 Ekonomické zhodnoceni

Projekt, jehoz soucasti je i tato diplomova prace byl cilen¢ zaméfen na zménu
technologie vyroby klikové hiidele, za i¢elem snizeni tfecich odport, pfi zachovani Zivotnosti
konstrukce, k ¢emuz ma dopomoci redukce hmotnosti.

Snizeni tfecich odporti a redukce hmotnosti ma snizit naklady na provoz, material
a dalsi oblasti, které jsou s touto konstrukei spojeny, jako napt. loziska, apod.

Tyto cile ma splnit svafovana klikova htidel, av§ak je nutné zvolit i takové materialy,
které budou dostatecné pevné a dobie svaritelné a takovou metodu svarovani, ktera nebude
prodluZovat proces vyroby, bude dostatecné rychla a je moZzno ji automatizovat a tim déle
zvysit produktivitu prace.

Vzhledem k témto pozadavkum byly vybrany vySe uvedené materialy a laserové
svafovani, které je soucasti robotizovaného pracovisté, které zarucuje nejvyssi moZnou
automatizaci.

Nova svarovana klikova hiidel ma tedy snizenou hmotnost, kterd vede k niz§im
odporovym tienim a je svafovana automatizovanym robotickym laserovym pracovistém, které

ma vysokou produktivitu. Zaroven bude levnéjsi i kovaci operace, protoze se budou kovat jen
jednoduché dily bez ,,vyosené ¢asti.

Vysledna klikova hiidel je tedy vyrazné méné ekonomicky naroc¢na a zaroven bude
mit stejnou Zivotnost jako hiidel ptivodni.
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13 Diskuze

Pro experiment byly zvoleny dva zékladni materidly, a to kovana ocel TL 1438 a CP
ocel CP-W800. U obou materialti vysly uhlikové ekvivalenty dle vzorcu, které byly ptipustné
vzhledem K jejich chemickému slozeni (0,74 u CP oceli a 0,78 u kované oceli). Pfi pouziti
konvenénich metod a konven¢nich materidlii by tyto hodnoty znamenaly nutny piedehtev,
avSak pro laserovou technologii nejsou vzorce pro uhlikové ekvivalenty piesné¢ uvedeny.
Navic vzhledem k pozadavku zlevnéni procesu vyroby klikovych hiideli nebyl piedehiev
zadouci, protoze by vyrazné zvysil ndklady a prodlouzil vyrobu. Dals$im divodem pro¢
piedehiev neprovadét jsou CP oceli, které jsou vyrabény mechanicko-tepelnym zpracovanim
a kazdé tepelné zpracovani, které je zde ,,navic* tyto materialy jen degraduje.

Experiment je rozdélen do dvou casti, pfiCemz prvni ¢ast spociva v precizaci
svarovacich parametrii a ¢ast druhd spociva v optimalizaci parametrii a ve svafeni redlnych
zkuSebnich sestav a jejich cyklickém zkouSeni.

V prvni ¢asti experimentu bylo nejprve nutné najit parametry, které vedly jednak
Kk provafeni vzorki a jednak k co nejuzsi TOO. Hledani parametri bylo zaloZeno na
zkuSenostech firmy zriznych zakazek a kone¢nd optimalizace byla provadéna
experimentalné.

Poté byly svafeny dvé sady vzorkl po deseti kusech, které byly rozdéleny pro tahové
zkousky, rozbor mikrostruktury, pro zkouSky mikrotvrdosti a pro dynamické cyklické
zkousky. Kazda sada byla svatfena laserem s jinym optickym systémem. Konkrétné¢ s coCkou
s prumérem spotu 0,4 mm a s fokusa¢ni vzdalenosti 100 mm a s ¢o¢kou s primérem spotu
0,8 mm a fokusacni vzdalenosti 150 mm. Pfi svafovani kazdé¢ sady byly pouzity jiné
parametry s ohledem na Sitku TOO a provareni.

Zkousky tahem byly provedeny na vzorcich, které byly zhotoveny ze svatfenych
vzorkli A9 a B9, z kterych byly zhotoveny vzdy dva zkusebni vzorky.

Z vysledkii makro-dokumentace vyplynulo, Zze doslo vzdy Kk lomu v zakladnim
materidlu lité oceli mimo svar i TOO. Na lomu a nasledné i na metalografickém vybrusu je
patrné velké mnozstvi sulfidickych vméstki, které jisté snizily konecnou pevnost. I tak jsou
naméiené hodnoty Rm vysoké (kolem 750MPa). Z vysledka je ziejmé, Ze vySsi pevnosti byly
dosazeny u vzorkl se svary, které byly vytvoieny optikou s mensim primérem paprsku.

Pfi metalografickém rozboru byl pozorovan cely svarovy spoj, tzn. zdkladni material,
TOO 1 svarovy kov. Vzorky skupiny A maji svarovy spoj Sir§i nez vzorky skupiny B,
a to i pies to, ze byly svafovany optikou s mensim primérem spotu. Tento rozdil je zapti¢inén
pravdépodobné vlivem vznikajici plazmy nad svafovanym povrchem. Tato plazma

pravdépodobné rozptyluje laserovy paprsek, ktery se poté rozostiuje.

Na metalografickém vybrusu byly pozorovany oblasti zdkladniho materialu, které byly
na stran¢ kované oceli TL 1438 perliticko-feritické a na strané¢ komplex-fazové oceli CP-
W800 bylo pozorovano komplexni fazové slozeni. V oblasti TOO, byly pozorovany oblasti
normalizace, kde byla pozorovdna jemnozrnna martenziticka struktura. Dale byly pozorovany
oblasti prehrati, kde byla pozorovdna zhrubld martenzitickd struktura. Svarovy kov byl
martenziticky.
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Zkousky mikrotvrdosti potvrdily analyzu mikrostruktury. Nejprve byly provadény
zkousky mikrostruktury napfi¢ svary. U skupiny vzorkl A byla $itka svaru pfiblizn¢ 2 mm
a U skupiny vzorka B byla $itka svaru ptiblizné 3 mm.

U skupiny vzorkii A dosahovala tvrdost svaru 407-439 HV1. Lokalni maximum se
vyskytovalo na strané kované oceli TL 1438, a to 585 HV1.

U skupiny vzorkd B dosahovala tvrdost svaru 455-474 HV1. Lokélni maximum se
vyskytovalo na stran¢ kované oceli TL 1438, a to 555 HV1.

Tyto rozdily byly pravdépodobné zplisobeny rozdilnym vnesenym teplem. Vnesené
teplo ma vliv na rychlost ochlazovani svarového spoje, a tim 1 na vzniklou strukturu, ktera
ovliviiuje vyslednou tvrdost. Velikost vneseného tepla byla vypocitana z pouzitych parametra
svafovani. Vnesené teplo bylo 0,43 k/mm? u skupiny vzorkéi A a 0,25 kJ/mm? u skupiny
vzorkl B.

U obou skupin vzorki byl pribéh mikrotvrdosti na strané¢ CP oceli smérem ze ZM ke
svaru postupné narustajici, kdezto na strané¢ kované oceli byl pozorovan v TOO vys$si narast
mikrotvrdosti a poté pokles na mikrotvrdost svarového kovu, ktery byl téméf konstantni.

Tento odlisSny pribéh je dan pravdépodobné chemickym slozenim zakladnich
materialli, kde hlavni roli pribéhu tvrdosti hraje uhlik, kterého je vice v kované oceli
(0,32-0,42%) a ktery ma nejvétsi vliv na kalitelnost oceli.

Dale byly provadény zkousky mikrotvrdosti na zac¢atku a na konci svaru ze strany
hlavy 1 paty svaru a ze strany CP i kované oceli. Byly porovnavany hodnoty mikrotvrdosti na
zacatku a na konci svard jak ze strany hlavy, tak ze strany paty svaru u piechodu z obou
pouzitych zadkladnich materiali. Pfi porovnani vysledkti ze strany CP oceli nebyly
pozorovany zadné markantni rozdily. Pii porovnani vysledki mikrotvrdosti ze strany kované
oceli bylo zjisténo, ze na konci svaru je prubéh tvrdosti jak z hlavy, tak z paty svaru
pozvolné€jsi nez na zacatku svaru, kde byly hodnoty vyssi a prabeh strméjsi. Tento rozdil je
pravdépodobné déan rozdilem teplot. Na zacatku svafovani maji svafované c¢asti pokojovou
teplotu, ptiblizné¢ 20 °C, ale na konci je teplota svafence vlivem vedeni tepla vyssi, coz
dokazuji i fotografie svafenych vzorkd, kde je svar na konci svaru $ir§i nez na zacatku.

Vzorky pro cyklické zkousky byly po svafeni upraveny. Upraveni vzorkli bylo
provedeno Vv oblastech za¢atkd a konct svart za Gi¢elem odstranéni zapald na zacatku svari
a propadil na konci svart a také za ucelem koncentrace napéti do oblasti svaru. Tyto ¢asti byly

tedy obrobeny.

Po tomto upraveni byly vzorky podrobeny -cyklickému zatéZovani stfidavym
symetrickym ohybem pfti frekvenci 15Hz a zatizenich £650 N, +£800 N a £1000 N.

Pro vzorky skupiny A doSlo k lomu pfi zatizeni +650 N po 978200 az 1319200
cyklech, pti zatizeni £800 N po 320100 az 427200 cyklech a pii 1000 N po 191000 cyklech.

Pro vzorky skupiny A doslo k lomu pfi zatiZzeni £650 N po 380500 az 616000 cyklech,
pti zatizeni £800 N po 128100 az 195800 cyklech a pii £1000 N po 62000 cyklech.

Z téchto udaji vyplyva, Ze lepSich inavovych vysledkl dosahuji vzorky ze skupiny A,
které byly svafovany pomoci optického systému se spotem laserového paprsku 0,4 mm.

Jelikoz skupina vzorkli A vykazovala lepSich vysledka jak u tahovych zkousek, tak
i U tnavovych zkousek, byly zvoleny parametry, kterymi se svafovaly vzorky skupiny A.
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Zvolené parametry z prvni ¢asti experimentu jsou:

e vykon: P =5000W,
e opticky systém: s ¢ockou se spotem o & 0,4 mm,
e rychlost svafovani: v= 0,7 mm/s.

Pro druhou ¢ast experimentu byly vybrany dva typy zkuSebnich sestav, a to zkusebni
sestavy pro cyklické zkousky stfidavym ohybem a zkuSebni sestavy pro torzni cyklické
kmiténi.

Pro svafovani téchto sestav byly pouzity nejprve parametry, které vyplynuly z prvni
casti experimentu. Pfi procesu svarovani vSak doslo k problémtiim s provafenim do kotene
svaru, a proto bylo nutné parametry svafovani zménit tak, aby byly tyto problémy
eliminovany.

Pfic¢in neprovafeni kofene mize byt vice. Jedna z pfi¢in mize byt nepiesna pozice
laserového paprsku vii¢i svatenci. Dalsi pricinou muze byt vyss$i odvod tepla materialu
V ,,postizeném misté“. K neprivaru doslo vzdy ze spodu v misté osy sttedové ¢asti, kde je
nejmensi thel mezi svafovanymi ¢astmi a kde je tudiz nejvice materialu, ktery poté snadnéji
odvadi teplo. Aby doslo k eliminaci tohoto vlivu, bylo by vhodné konstrukéné upravit
svafenec, popi. posunout svar od tohoto mista.

Jelikoz se pfi zméné parametri pii pouZziti ani jednoho laserového optického systému
Z prvni Casti experimentu nepodafilo kotfen provatit, pfistoupilo se k vyméné laserového
optického systému a k hledani novych parametri.

Pfi optimalizaci parametr bylo vyuzito poznatkl z prvni ¢asti experimentu, kde bylo
zjisténo, ze SirSi svarovy spoj vykazuje lepSi mechanické i1 unavové vlastnosti. Bylo
vyzkouseno né¢kolik parametrti, jejichz ucelem bylo najit kompromis mezi parametry, které by
umoznily jak provafeni az do kofene svaru, tak aby byly splnény pozadavky, které byly
urceny na zacatku projektu, a také aby bylo vyuzito poznatkil z prvniho experimentu.

Po né€kolika pokusech, kdy se nepodafilo provaiit kofen svaru, byla nutnd zdména
optického systému. Byl zvolen opticky systém s SirSim spotem 1,2 mm, tzn. s cockou
s fokusacni vzdalenosti 200 mm. Pii zméné optického systému bylo ovSem nutné
optimalizovat 1 vykon a rychlost svafovani. VEtsi spot zajistuje vétsi rozostfeni laserového
paprsku a ovlivnéni vétsi plochu. Postupné se hledaly optimalni vlastnosti. Cilem hledani
optimalnich vlastnosti bylo zajisténi provaieni az do kotfene svaru, co mozna nejvetsi rychlost
svafovani a optimalni Sitka svarového spoje. Optimalni Sitka svarového spoje se volila tak,
experimentu. Méla by byt zaroven ale i takova, aby laserovy paprsek zbyte¢né tepelné
neovliviioval zékladni materidl mimo oblast svafovani, hlavné v kritickém misté ,,vyoseni®
klikové hiidele.

Novée zvolené parametry tedy byly:

e vykon: P=3500 W,

e opticky systém: s coCkou se spotem o & 1,2 mm, fokusacni vzdalenost
200 mm,

e rychlost svafovani: v= 0,5 m/min.

Po svafeni pomoci vySe uvedenych parametrl byly vyzkouSeny dvé sestavy na torzni
cyklické zkousky a jedna sestava na cyklickou zkousku stfidavym ohybem.
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Pti téchto zkouskach doslo k lomim relativné brzy, a to po 765868 a po 1711800
cyklech u torzni cyklické zkousky a po 480400 cyklech u cyklické zkousky ohybem. K lomu
doslo vzdy v kritickém misté vyoseni, kde byl zaroven umistén start a konec svarovani.

Pfic¢in k iniciaci lomu v tomto misté bylo vice. K lomu v tomto tGseku pfispélo jednak
nejvyssi namahani v tomto misté a jednak vznikajici vrub na konci svafovani, ktery byl
nest’astné umistén také v tomto miste.

Z téchto ditvodu bylo opét nutné zménit parametry a eliminovat tyto priciny.

Zacatek a konec svaru byl posunut mimo tuto oblast a svafovaci proces byl rozdélen
do dvou krokl. Prvni krok vedl k provatfeni aZz do kotene svaru. Druhy krok byl zvolen
z dtivodu povrchové Gpravy svaru, tzn. rozliti a zahlazeni vzniklého zapalu, eliminace vrubu a
geometrické homogenizace svaru. Druhy krok byl optimalizovan tak, aby jiz nezasahoval do
jadra svaru, ale jen povrchové upravil hlavu svaru. Toho se docililo mirnym rozostfenim
laseru paprsku. Paprsek laseru se ,rozostfil“ zvétSenim vzdéalenosti ¢oCky od povrchu,
tj. optickou vzdalenosti, ktera se zvolila 210 mm.

Zvolené parametry:

1. krok:
e vykon: 3500 W,
e opticka vzdalenost: 200 mm,
e rychlost svafovani: 0,5 mm/min,

2. krok:
e vykon: 3500 W,
e oOpticka vzdalenost: 210 mm,
e rychlost svafovani: 0,5 mm/min.

Po této optimalizaci nasledovalo svafeni zkuSebnich sestav (vZdy po deseti zkuSebnich
sestavach pro zkousky torznim kmitanim a pro cyklické ohybové zkousky).

Vzorky €. 3, 4 a 5 jsou svafovany pomoci vySe uvedenych parametrii svafovani. U
vzorku ¢. 3 dosahuje pocet kmitt do lomu 3794300, coz je hodnota srovnatelna s hodnotami
kovanych vzorka. Vzorek ¢. 4 dosahuje hodnoty 5145400, coz je hodnota, ktera prevysuje
hodnoty kovanych vzorki. Kované vzorky zkouSené stejnym zpuisobem zkouseni vykazovaly
pocty kmitli do lomu u tii vzorkl piiblizn¢ okolo 4000000. Vzorek ¢. 5 nebyl odzkousen
Z diivodu problémi pii uchycovani do ptipravku zkusebniho zatfizeni.

U ohybovych cyklickych zkouSek u zkuSebnich sestav €. 2 a €. 3, které byly svafovany
pomoci vySe uvedenych parametri, dosahovaly hodnoty pocty cykli do lomu 1150000
a 8000000. Ob¢& zkuSebni sestavy (¢. 2 a €. 3) vysoce pievySuji pocty cykli do lomu pii
ohybovych cyklickych zkouskach u kovanych vzorku, které se pohybuji od 450800
do 720600 cyklu.

Vzhledem k tomu, ze vysledky svafenych zkuSebnich sestav ze zkousek torzniho
kmitani i z cyklickych zkou$ek stfidavym ohybem byly minimalné srovnatelné s vysledky
celokovanych vzorkl, byl vysledny rezim svafovaciho procesu schvalen. Z tohoto divodu
bylo moZné uzavtit druhou ¢ast experimentu.

Na zavér experimentu byl svafen prototyp celé klikové hiidele, s kterym nyni vyzkum
pokracuje.
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14 Zavér

Diplomova prace je soucasti projektu z oblasti automobilového primyslu, ktery se
zabyva zaménou celokované klikové hiidele klikovou hiideli svafovanou. V tomto projektu
bylo nejprve navrzeno nékolik konstrukénich feSeni, které byly propocitavany a simulovany
a z téchto vysledkt vyplynulo feSeni, jehoz funkEnost provéfilo experimentalni feseni, které je
nezbytnou soucasti kazdého vyvoje nové komponenty.

Tato prace se tedy zabyva aplikaci laserového svafovani pro svarovanou klikovou
hiidel pro automobilovy pramysl, ktera se sklada z péti Casti. Tti ¢asti jsou z kovaného
materialu TL 1438 a dvé ¢asti jsou z piedem svatfené trubky z plechti z komplex-fazové oceli
CP-W800. Jedna se tedy o navrh heterogenniho laserového svaru, ktery je navic cyklicky
namahan.

Experiment byl rozdélen do dvou ¢asti. Cilem prvni ¢asti experimentu bylo najit
vyhodnéjsi laserovy opticky systém a lepsi parametry pro svafovani. Toho bylo poté vyuZzito
Vv druhé Casti experimentu. Z prvni ¢asti experimentu byl vybran laserovy opticky systém
s velikosti priméru spotu laserového paprsku 0,4 mm (véetné ptislusnych parametrii). Cilem
druhé casti byla optimalizace parametrii ziskanych z prvni Casti experimentu a svafeni
redlnych cCasti klikovych htideli, které¢ se zkouSely destruktivnimi metodami. Témito
destruktivnimi metodami byly zkousSky torzniho kmitani a zkouSky sttidavym ohybem.

Nejprve bylo provedeno svaieni zkuSebnich sestav pomoci parametrti z prvni Casti
experimentu. Pfiroziezani téchto vzorkl bylo zjiSténo, Ze se nepodafilo provatit kofen svaru,
a proto bylo nutné tyto podminky zménit. Byla nutna zaména laserového optického systému, a
proto byl zvolen jiny opticky systém s $irSim spotem. Pii zméné optického systému bylo
nutné optimalizovat i vykon a rychlost svafovani. Témito parametry se poté svatily prvni
zkuSebni sestavy.

Tyto zkuSebni sestavy, byly podrobeny ptislusSnym zkouskam, pii kterych se zjistilo,
ze pocet cyklii do lomu neni idedlni. Problém s provaienim byl Vv kritickém misté ,,vyoseni®,
V kterém je zaroven nejvysS$i namahani a Vv kterém byl neStastné umistén zacatek a konec
svafovani, coz zptisobovalo vznik vrubu.

Proto bylo nutné zménit opét proces svafovani. Bylo zménéno misto zacatku a konce
svafovani a cely proces svafovani byl rozdélen do dvou krokt. Prvni krok vedl ke svareni
Casti a k provateni az do kofene svaru. Druhy krok ved| k upravé a homogenizaci geometrie
svarového spoje a k eliminaci vrubu, ktery vznikal na konci svaru.

Poté byly jiz svafeny zkuSebni sestavy. Vysledky z téchto zkousek byly srovnatelné
s vysledky celokovanych vzorku, nékteré je dokonce vysoce piedcily. Zadavatel projektu byl
po téchto zkouskach spokojen, a proto bylo rozhodnuto o svatreni prototypu svatované klikové
hiidele.

V ramci diplomové prace:

e byly navrZzeny parametry, diky kterym svafované zkuSebni sestavy ¢asti klikovych hiideli
vykazovaly srovnatelnych ¢i dokonce lepsich vysledki nez vzorky celokované,

e byla potvrzena mozZnost pouZziti komplex-fazovych oceli ve svafovanych cyklicky
namahanych konstrukcich.

Je tedy mozné povaZzovat cile diplomové prace za splnéné.
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