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ABSTRAKT

Bc. PLISEK Roman: Optimalizace laserem vytvéfenych privarovych svaru u pozinkovanych
plecht

Diplomova prace popisuje experiment svafovani pozinkovanych plechii pomoci vldknového
laseru. Experiment je zaloZen na zkouSeni svart pieplatovanych spoju s rozdilnou mezerou
mezi obéma svarovanymi dily. Teoretickd ¢ast prace popisuje princip a jednotlivé typy laseru,
technologii laserového svarovani, svarové vady, zinkovani a kontroly svarovych spoju.
V experimentdlni Casti prace byly provedeny, vyhodnoceny zkousky svart a rozbor vysledka
experimentu.

Klicova slova
laser, laserové svarovani, zinkovani, zkouska

ABSTRACT

Bc. PLISEK Roman: Optimization of the laser weld of overlap seam for zink layered sheet
metal

This diploma thesis deals with the experiment of welding galvanized sheets using fiber laser.
The experiment is based on testing of welds lap joints with different gap between the welded
parts. Theoretical part of this diploma thesis describes the principles and different types of
lasers, laser welding technology, welding defects, galvanizing and inspection of welded joints.
In the experimental part of the thesis welding tests and analysis of the results of the
experiment have been realised and evaluated.
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Laser, Laser welding, Galvanizing, Examination
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UVOD [23], [38]

Laserové technologie nachdzi stile veétsi uplatnéni v pramyslové vyrob€, predevsim u
svafovani nebo déleni materidl(. I kdyZ metoda laserového svarovani obr. 1 patii mezi
nejmladsi technologie, diky rozvoji a zvySovani vykonl laserti zaznamenala v posledni dobé
pomérné bouflivy rozvoj. Postupné tak dochazi k nahrazovani jinych technologii. Muze za to
nejen vyvoj vykonnéjsich a novych typu lasert, ale i pouzivani novych modernich materiald,
které mohou byt jinymi metodami téZce svafitelné. Podstatnou miru na tomto rozvoji maji
rostouci pozadavky na zvySovani produktivity vyroby a opakovatelnosti technologického
procesu. Hlavni pfednosti laserového svarovani je kvalita svaru, podstatné nizs$i tepelné
ovlivnénd oblast, vysokd produktivita a snadnéjSi moZnost automatizace, také vyssi hloubka
pravaru, povrchovy vzhled a svafovani bez pridavného materialu.

Diplomova prace se zabyva experimentem svarovani pozinkovanych plecht. Jedna se o
laserové pruvarové svary, kde je mezi svafovanymi plechy urCitd mezera, kterd umoziuje
odpafovani zinku a tim se docili lepSich svart. Cilem je optimalizovat tyto mezery
v zdvislosti na kvalit€¢ svard pomoci vyhodnoceni zkousky v pficném tahu a vyhodnoceni
makrostruktury.

Obr. 1 Laserové svafovani automobilovych dvefi [23]



1 LASER [43], [44]

Objeveni laseru mizeme povazovat za jeden z nejvyznamnéjSich objevu v historii lidstva.
V dneSni dobé se s laserem setkdme doslova na kaZzdém kroku a stal se naprosto béZnou a
neodmyslitelnou soucasti naSeho Zivota. Z prevazné vétSiny nasel uplatnéni ve strojirenském
prumyslu, zdravotnictvi, ale i ve vypocetni technice, se kterou se kazdodenné setkdvame.
Nézev LASER pochdzi z ndzvu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(zesilovac svétla pomoci stimulované emise zateni) a jde o sloZeni poCdtecnich pismen.

1.1 Historie laseru [7], [47]

Pocatky laseru zaznamendvame jiZ na pocatku 19. stoleti. V roce 1916 Albert Einstein ve
své praci popsal princip stimulované emise, a predstavil jeden ze zakladnich principa
kvantové elektroniky. Roku 1928 Rudolph W. Landenburg s Hansem Kopfermannem
potvrdili svym pozorovanim existenci stimulované emise. Dal$i vyznamny datem je rok 1939,
kdy Valentin A. Fabrikant navrhuje vyuZit stimulovanou emisi k zesilovani svétla.

Podstatnym meznikem byl r. 1951 kdy Charles H. Townes vynalezl ¢pavkovy MASER,
nazev je odvozen z pocateCnich pismen Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (v pfekladu zesilova¢ mikrovin pomoci stimulované emise zafeni). Roku 1954 byly
nezdvisle na sobé zkonstruovdny prvni masery, v New Yorku ho sestavil zminény Ch. H.
Townes spolecné s Jamesem P. Gordonem a Herbertem J. Zeigerem a v Moskvé Nikolaj G.
Basov s Alexandrem M. Prochorovem. V roce 1958 popsali nezdvisle na sobé Basov s
Prochorovem a Townes s Arthurem L. Schawlowem ideu, Ze jev simulované emise, uZity
v maseru, muze byt pouzit i v infraCervené a optické oblasti spektra.

Za vynélezce pevnolatkového a plynového laseru je pokldddn Gordon Gould, ktery vyhral
dlouholety spor na zdklad€ notdisky ovéreného zdpisu z roku 1957. Prvni laser postavil 16.
kvétna roku 1960 Theodore H. Maiman a jako aktivni latku pouZil ty€inku ze syntetického
rubinu, kterd vydavala Cervené svétlo o vlnové délce 694,3 nanometrd. Jeho kvantovy
generdtor dostal jméno LASER. Tento prototyp laseru byl sice velmi primitivni, ale vSechny
dnesSni nejmodernéjsi a nejvykonné&jsi lasery vychdzeji z jeho sestavy. Téhoz roku Ali Javan,
William Bennett a Donald Herriott sestrojili prvni plynovy laser, aktivni ldtkou byla smeés
helia a neonu, jeho vlnova délka svétla byla 1150 nanometrtu. Od té doby zacal bouflivy vyvoj
ruznych typu lasera a také hledani jejich vyuziti.

V roce 1962 vznikly prvni polovodiové lasery, které musely byt chlazeny kapalnym
dusikem na teplotu -196 °C. O dva roky pozdé&ji sestrojil Kumar Patel prvni vykonny laser
s pouzitim oxidu uhli¢it¢ho (CO;) jako aktivni latky, a prvni neodymovy laser (Nd:YAG)
uvedli do provozu Joseph E. Geusic a Richard G. Smith. V roce 1971 Izuo Hayashi a Morton
B. Panish sestavili polovodiCovy laser, ktery dokdzal pracovat pti pokojové teplote.

V Ceské republice se objevil prvni maser vroce 1961, téhoz roku byl v Brné
zkonstruovany i prvni Ceskoslovensky plynovy laser obr. 2. Nasledujici rok vznikl dalsi laser
s neodymovym sklem a poté byl na CSAV v Brné sestrojen helium-neonovy laser.

Obr. 2 Prvni Ceskoslovensky plynovy laser z r. 1961 [47]
10



1.2 Princip laseru a jeho vlastnosti [2], [37], [39], [43]

Aktivni prosttedi tvoii zdklad kazdého laseru. Jednd se o medium, které je schopné
zesilovat jim prochézejici zdfeni diky stimulované emisi. Zesileni aktivniho prostfedi
docilime buzenim (opticky, elektricky apod.). Tato energie je potom vyzifena v podobé&
laserového svazku viz obr. 3.

rL- buzeni

=7/ (¢erpani)

zadni zreadlo
100% odrazne

F*Fedni Zreadlo % L?‘U
“polopropustng”
Obr. 3 Schéma laseru [39]

Jednoduse fecCeno, aktivni prostiedi vzdy obsahuje né&jaky element. Timto elementem je
nejCastéji atom, ale miZe to byt napf. vibracni stav molekuly, chemicka vazba apod. Atom se
muze nachdzet v zakladnim stavu s niZ$i energii nebo ve stavu vybuzeném (excitovaném)
s vyS8i energii. Pfi pfechodu z vys$s$iho do nizs§iho energetického stavu atom vyzaii foton.
Vyzateni fotonu se dé€je spontdnné, prostfedi ma vZdy snahu byt ve stavu s co nejnizsi energii,
ve stavu termodynamické rovnovdhy. Pfi dodani energie, buzenim aktivniho prostiedi,
porusime tento stav. Tim pfevedeme aktivni prostiedi do vybuzeného stavu a vétSina atomu je
ve stavu s vySsi energii. Tento stav se nazyvd inverze populace. V tuto chvili, kdy je dodédna
energie aktivnimu prostfedi a elementy jsou pfevedeny na vyssi hladinu, mizeme ziskanou
energii pfemeénit na laserovy paprsek pomoci stimulované emise, kterd je zobrazena na obr. 4.

excriovany
atom .'\E:E‘.-E.:h"l.'

= + dﬂ:_ S horni hladina

wyzafang fotony

w W
dopadajici GV AE
foton = hw atom v zakladnim
stawvu
E L] + I J T
i dolni hladina
pred emisi bh&hem emise P emisi

Obr. 4 Princip stimulované emise [39]

Fotony, které dopadaji na vybuzeny atom, zpusobi pfechod atomu z niz$i na vyssi
energetickou hladinu a dojde k emisi dalSiho fotonu. Jak se fotony odrdzi rezondtorem od
jednoho zrcadla k druhému, jejich pocet nartistd a dochdzi tak k zesileni stimulované emise,
ktera vede k uvolnéni energie v podobé proudu fotonti, neboli laserového paprsku viz obr. 5.
Nejjednodussi a nejrozsiten€js$i rezondtor je rovinny rezondtor s paralelnimi zrcadly. Dalsi
typy jsou prstencové neboli kruhové rezondtory. Sprdvnd funkCnost rezondtoru zdvisi na
vzniku stojatého vInéni v rezonatoru. Vzdéalenost mezi zrcadly je velmi dilezita, jelikoZ na ni

zavisi vznikajici zareni podle vztahu:
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L=n-2A
(1.1)
kde: L — vzdalenost zrcadel [mm)],
n — pfirozené Cislo [-],
A — vlnova délka zareni [mm].

) L POLOPROUSTNE
ZRCADLO  AKTIVNI PROSTREDI ZRCADLD
A

g ® _0 8
L ] L
0% %% " o0 ,° ' '
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Ny T AT REATATANF YRERTAY = VATATR l"“‘?"‘
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5. LASER GENERUJE KOHERENTHNI ZARENI

Obr. 5 Schéma zédkladniho principu laseru [39]

Vlastnosti laserového paprsku

Oproti elektromagnetickému zafeni mé laserové zdreni unikdtni vlastnosti. Teémi
charakteristickymi vlastnostmi je koherentnost, monochromati¢nost, vysokd intenzita a mala
rozbihavost svazku zéreni.

» Koherentnost - uspofddanost, svételné viny nejsou proti sob& posunuté, postupuji
stejnym smerem a maji stejnou f4zi

* Monochromati¢nost - jednobarevnost, paprsek je tvoreny fotony stejné vinové délky,
ktera definuje jeho barvu

* Smérovost - divergence, vysokd smérovost neboli mald rozbihavost paprsku je
jedinecnd vlastnost laserového zéreni.

» Moédova struktura - elektromagnetické pole v optickém rezonatoru rozdéluje
amplitudu a fazi vinéni vznikajici v rezondtoru. Tato ¢4stecné rozdeleni pole ovliviiuje
TEM (transversal electromagnetic mode - pfi¢ny elektromagneticky mdéd) pasivniho
rezonatoru. Cim vy33i je hodnota indexd, tim vys§i je f4d médu, ktery md velky vliv
na velikost stopy zaostfeného paprsku.
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1.3 Zakladni soucasti laseru a jejich rozdéleni [2], [37], [39], [43]

Mimo aktivni prostiedi, které bylo jiZ zminéno a dochdzi v ném ke stimulované emisi, jsou
nezbytnymi zakladnimi soucastmi laserovych systému Cerpaci zafizeni, opticky rezonator,

vedeni svazku,

chlazeni, manipulacni zatizeni.

Aktivni prostredi - ve kterém dochdzi ke stimulované emisi, je nezbytnou zakladn{
soucasti laserovych systému. MuZe to byt krystal, kapalina, smés plynt nebo diodovy
piechod.

Budici (Cerpaci) systém - dodava energii aktivnimu prostiedi a zajistuje prebytek
¢astic ve vySSim energetickém stavu, tedy inverzni populaci nutnou pro zajiSténi
stimulované emise. Jako budici zafizeni se dnes pouziva svétlo, ultrazvuk, svazek
elektronu, elektricky proud nebo chemicka reakce.

Opticky rezonator - slouZi pro dosazeni vyssiho poctu stimulovanych piechoda
oproti spontdnnim. Jde o dvé zrcadla, mezi nimiZ je umisténo aktivni prostiedi. Zareni
vystupujici z aktivniho prostredi se odrdzi od zrcadla zpét do aktivniho prostiedi, kde
funguje jako podnét k dalsi stimulované emisi. Opakovanymi odrazy se laserové
zéteni zesiluje. Po dosazeni pozadované intenzity opousti svazek rezondtor jednim ze

zrcadel, které je CasteCné propustné.

Expander (vedeni svazku) - u primyslovych lasert je svazek opoustéjici rezonator

dél upravovan systémem ¢ocek a clon, ktery zvySuje kvalitu a upravuje pramér
vystupniho svazku. Filtrovany svazek je ddle soustavou zrcadel a ¢oCek veden do
pracovni hlavy laseru, ptipadné do optického vldkna az k mistu urceni.

» Chladici zarizeni - slouZi k chlazeni aktivniho prostfedi, rezonatoru a optickych
prvku. Vyuziva predevsim chlazeni zaloZené na proudéni kapaliny.

Rozdéleni laseru

Veskeré lasery pracuji sice na stejném principu, ale mizeme je rozdélit hned na zakladé
nekolika hledisek. Podle druhu aktivniho prostfedi, vlnové délky obr. 6., generovaného
impulsu a podle typu buzeni.

Délen{ lasert podle:

a) aktivniho prostfedi

b) vlnové

plynové

- atomdrni
- iontové

- molekuldrni
pevnolatkové
kapalinové
polovodicové

délky

infracervené lasery
ultrafialové lasery
rentgenové lasery

lasery viditelného svétla
submilimetrové lasery
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¢) typu buzeni (Cerpéni)

*  optickym zafenim

» elektrickym polem

* injekci nosiCl ndboje

* chemickou reakci

» elektronovym svazkem
* tepelnymi zmeénami

* rekombinaci

d) délky generovaného impulsu

*  Kontinudlni
* pulzni
* impulzni
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Obr. 6 Elektromagnetické zafeni [27]

1.4 Interakce laserového paprsku s materialem[46], [50]

U vsech strojirenskych procesu, ve kterych je laser pouzivan, je dulezitd interakce povrchu
paprsku s obrdbénym materidlem. Laserovy paprsek je nositelem energie, ktery je pii dopadu
na povrch materidlu ¢asteCné absorbovan, ¢aste€n€ odraZen od povrchu a Ciste€n€ prochdzi
materidlem obr. 7. Pro kovy které jsou neprihledné, k prichodu paprsku nedochazi. Kdyz se
paprsek dotkne povrchu materidlu, dojde k interakci a v jejim dusledku k rychlému zahtivani
povrchu materidlu. Na interakci ma vliv nejen laserovy paprsek, ale 1 obrdbény materidl. U
paprsku m4 velky vliv na jeho absorpci povrchem vlnovd délka. Cim je vinova délka krat¥i,
tim vétsi je soucinitel absorpce. Se zvySujici se teplotou obridbéného materidlu klesa
odrazivost a zvySuje se koeficient absorpce. Drsnost povrchu mé také vyznamny vliv na
pohltivost paprsku. V pfipadé drsnych povrchi dochdzi vlivem odraZeni paprsku od
nerovnosti k vys§i pohltivosti paprsku. Kdezto u hladkych a lesklych povrchll je nizka
absorpce energie paprsku v dasledku odrazivosti paprsku do povrchu materialu. Na povrchy,
které maji vysokou odrazivost, jsou aplikovany specidlni povlaky pro sniZeni odrazivosti.

i3 k5
3 1 Dopadajici paprsek
S 2 Odrazeny paprsek
¥ 3 Absorbce
- : 4 Prosly paprsek

5/ 4 5 Material

Obr. 7 Interakce laserového paprsku s povrhem materidlu [46]

1.5 Nejrozsiirenéjsi lasery pouzivané v prumyslu [10], [20],[25], [38]

K zakladnim typam primyslovych laserti ve svété stale patii plynové CO, lasery, které
jsou také nejrozsitené€jsi. DalSim pouZivanym laserem je pevnoldtkovy Nd:YAG laser nebo
diskovy laser, ktery je variantou Nd:YAG laseru. Své misto zaujimaji téZ diodové lasery a
v posledni dobé se stdle vice vyuziva vlaknovych lasera.
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CO; lasery

Patii mezi nejvyznamnéjsi typy plynovych laserd obr. 8. Maji plynné aktivni prostiedi,
které tvofi oxid uhli¢ity a dalsi plyny zlepSujici podminky inverzni populace. Je to dusik (ve
kterém plynny vyboj vytvaii energii potfebnou na nabuzeni), helium (zajiStuje odvod tepla).
Buzeni se provadi elektrickym vybojem. U CO2 laseri generované zafeni spada do
infradervené oblasti a pracovni vinovou délku ma 10,6 um. Uginnost t&chto lasert je do 10%.
Jejich vykon generovaného paprsku az 30 kW. Tyto lasery vynikaji tedy vysokym vykonem a
dobrou kvalitou laserového paprsku. Maji ale i své nevyhody. VInovd délka vystupniho
paprsku neumozni pfevod paprsku na misto uréeni pomoci optickych vldken, ale pouze
pomoci systému zrcadel. Vysokovykonné lasery disponuji velkou hmotnosti i velikosti, a
zafizeni se tak stdva prakticky nemobilni. Provoz takovych zafizeni je zavisly na pfivodu
chladici kapaliny a doddvce pracovnich plyna, kterym je dusik a nakladné helium. I pfes tyto
nevyhody a sloZitou, ndro¢nou udrzbu patii CO2 lasery mezi jedny k nejpouzivanéjSim
laserim ve strojirenském prumyslu. PouZivaji se predevs§im pfi svafovani a fezani plechovych
materiala vyssich tloustek.

Zdroj Rizeni
VN, VF laseru

i I == | Zavérka

Koncoveé o
,[l[l?[l zreadlo” T Mgl i H

Vystupni Vodni chladié
; zreadlo
S 000 Obé&hova
Z ﬂ l] I] turbina : —
o Smésovac E —
plynu l 2 ?| Vyvéva
Obr. 8 Schéma CO2 laseru [27]
Nd:YAG lasery

Jde o nejpouzivanéjsi pevnolatkovy laser dnesSni doby. Jeho aktivni prosttedi tvoii krystal
ytrium-aluminium granatu (Y3AlsOy,), ktery je dopovany neodymem (Nd*) obrazek 9.
Pracovni rezim muZe byt kontinudlni nebo pulzni. Vystupni paprsek ma vinovou délku 1,06
um, pii které dosdhne maximdlniho vykonu az 200 kW. S pouZitim nelinedrni optiky lze
dosdhnout vystupniho paprsku o vinové délce 0,53 um. Hlavni vyhoda u téchto lasert spociva
ve vlastnostech pouzitého velmi stabilniho aktivniho prostiedi, které vynikd vysokou hustotou
energie a akumulaéni schopnosti, umoZiujici generovat kritké pulzy o vysokém vykonu.
Kratkd vlnovd délka umoziuje laserovy paprsek prendSet optickymi vldkny na misto urceni
vzdalené nékolik metri. Buzeni je realizovdno pomoci vybojky, kterou v posledni dobé
nahrazuje polovodi¢ova dioda. V porovndni s vybojkou, kde je d€innost do 3%, dosahuje dioda
vétsi ucinnosti az 20 %. PouZitim diody klesa spotieba elektrické energie, chladici vody a tim
klesaji i provozni ndklady. Vybojky maji mnohem mensi Zivotnost neZ polovodi¢ové diody, které
maji vyssi pofizovaci ndklady. Nd-YAG lasery se vyuzivaji k laserovému obrdabéni, vrtani a
svarovdni.
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Obr. 9 Schéma Nd-YAG laseru [47]

Diskové lasery

Jednd se v podstaté o modifikaci Nd-YAG laseru, kde aktivni krystal nem4 tvar vélce, ale
tenkého disku obr. 10. Tloustka disku je velmi mald a pohybuje se fadové v desetinich
milimetru, primér dosahuje obvykle do 10 mm. Buzeni tohoto aktivniho disku se provadi
pomoci laserovych diod. Touto zménou Nd-YAG laseru se vyrazné zvysila kvalita vystupniho

Vv s

laserového paprsku, vys$si vykon az 17 kW a kompaktnéjsi rozméry.

Vystupni

Chladié zrcadlo

=5
Vystupni
svazek

Disk Nd-YAG  Cerpaci paprsek
Obr. 10 Schéma diskového laseru [25]

Vlaknové lasery

Vev s

Patii mezi technologicky nejmodernéjsi typ pevnolitkovych lasert. U téchto specidlnich
pevnolatkovych laserti je aktivni prostfedi tvofeno optickym vldknem, které je dopované
nejCastéji erbiem, ytterbiem nebo neodymem. Pro buzeni se pouzivd nizkovykonovych
laserovych diod, které vynikaji vysokou Zivotnosti a u¢innosti a také nizkou cenou. Zafeni je
z téchto diod pfivedeno do aktivniho vldkna také optickym vldknem obr. 11. Jednd se o
tzv. vldkno-vldkno architekturu a laser diky tomu neobsahuje Zidné opto-mechanické prvky
jako zrcadla apod. Vykony dnes dosahuji az 40 kW. V dne$ni dob¢ se jednd o nejmodernéjsi
technologii pro primyslové fezdni, svafovani a znaCeni a podil vldknovych laseru na trhu
neustale stoup4.

Velkoplotné Aktivni vidkno
multimodové (¥b dopované)

laserové diody  puitimédova r,/ﬁ‘ﬁ : -:,:,

= =" (0

ﬁ -H"“-h_q_h__fﬁf
-i Braggovské mfizky

Obr. 11 Schéma vlaknového laseru [47]

] Vystupni  Syazek
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1.6 Vyuziti laseru v prumyslu [2], [17], [20], [21], [44]

V poslednich letech dochdzi ke zvySovani vykonu laserového paprsku a sniZovani ceny
laserd. Diky lepsi dostupnosti se zacalo vyuZivat laseru v mnoha odvétvich, zejména v
pramyslové vyrobé. Mezi hlavni technologické operace, ve kterych je laser vyuZzivan, patii
deleni materidlu, znaCeni a gravirovéni, vrtdni, kaleni, a predevSim svafovani. V grafu 1
muzeme vidét jednotlivé podily vyuziti. Nesmirnou vyhodou lasert je jejich univerzalnost
technologického zatizeni. Jeden laser pomoci zmény geometrie ozafovani, volby Casovych
prodlev a pouziti nutnych perifernich pfipravkii miZze provadét rizné operace napf. fezani,
svarovani, kaleni, vrtani atd.

oL

Graf 1 Podil jednotlivych vyuziti laseru v prumyslu [19]

Rezani laserem

Ve strojirenském pramyslu se laser vyuziva vedle svafovani hlavné pfi déleni materialu
neboli fezani. Rezani materidlu laserem muZeme rozd€lit na tii zptsoby na tavné, oxidacni a
sublimacni.

Tavné rfezani - u tavného fezdni se materidl v misté fezu natavi pomoci laseru a
vznikld tavenina je oddélena od zdkladniho materidlu proudem Ccistého inertniho
plynu, ktery je do mista fezu pfivddeén a na vlastnim fezani se nepodili. Absorpce
laserového paprsku u tohoto zpusobu fezani je velmi mald a proto se technologie
vyuziva zejména k vytvareni nezoxidovanych fezti kovovych materidld.

Oxidacni fezani - jednd se o velmi podobnou technologii tavného fezani, s tim
rozdilem, Ze misto inertniho plynu se pouziva kyslik jako fezny plyn. Kyslik pisobi na
roztaveny povrch materidlu a tim vznikd exotermicka reakce, kterd zpusobuje dalsi
ohfivani materidlu. V disledku tohoto efektu je moZzné u vybranych oceli dosahnout
vysokych feznych rychlosti, ov§em fez je Sirsi a jeho kvalita je horsi. Proto se nedaji
zhotovovat menS$i otvory nebo pfesné a ostré geometrické tvary. Kvalitu fezu lze
ovlivnit pouzitim pulzniho provozu laseru a také regulaci vykonu laseru, ktery se
optimalizuje podle tloustku fezaného materiélu.

Sublimadni Fezani - Pii pouziti této metody odparuje laser material pokud mozno bez
taveni, vznikld pdra vytvaii ve Sté€rbin€¢ fezu vysoky tlak, ktery taveninu vytlaCuje
smérem nahoru a dold. Izolovani plochy fezu od okolniho prostiedi zajistuje
atmosféra procesniho plynu, ktery zabraiuje oxidaci fezu. Sublimacni fezdni vyZzaduje
vysoké vykony laseru a je pomalej$i nez jiné fezaci metody, vytvaii ale vysoce
kvalitni fez.
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Vrtani laserem

Vrtani laserovym paprskem zdvisi na koncentraci laserového paprsku na povrchu materidlu.
Pro tyto tcely se pouZivaji pulzni lasery. Kratky impuls laseru s vysokou hustotou vykonu
dodéava energii pfi vrtani laserem do obrobku ve velmi kratké dob&. Tim se tavi a odpafuje
materidl. Cim v&ti je energie impulsu, tim vice se materidl tavi a odpafuje. Pii odpafovani se
prudce zvétsi objem materidlu ve vrtaném otvoru a vznikne vysoky tlak. Tento tlak péry
vypudi roztaveny materidl z otvoru ven a vznikne dutina. Ptiklad vrtdni laserem na obr. 12.

Obr. 12 Disk pro V}’Irobu skelnych vlaken, pramér diry 0,58 mm [35]

Znaceni a gravirovani pomoci laseru

Laserové znaleni a gravirovani je technologie, kterd se v pramyslu pouziva stale Castéji.
Hlavni vyhodou této technologie je, Ze se da aplikovat na bézn€ pouzivané materidly.
Samotny popis obr. 13 na povrchu materidlu vznika v jednom kroku pifmym piasobenim
laserového zifeni na dany materidl. Dal$i vyhody laserového znafeni a gravirovini jsou
rychlost, bezprasnost procesu a jednoduchost v porovnéni s ostatnimi technologiemi.

Obr. 13 Laserem gravirovany obrizek [8]

Laserové kaleni

Princip laserového kaleni spoCivd v rychlém tepelném cyklu v povrchovych vrstvach
materidlu. Jde o rychly ohfev povrchu materidlu s kratkou vydrZi na teploté a ndsledné
ochlazeni vlivem tepelné vodivosti materidlu. U oceli ve fazi ohfevu dochazi k austenitizaci a
ve fazi rychlého ochlazovdni k martenzitické transformaci. Diky zvySeni tvrdosti
martenzitické struktury dojde ke zlepSeni odolnosti povrchu proti opotiebeni.

Laserové svarovani

A4

V porovndni s laserovym fezdnim a vrtinim poZaduje laserové svarovdni niz$i intenzitu
laserového paprsku a vétsi délku laserového impulsu. Ohfev, nataveni, spojeni i ndsledné
ochlazen{ soucasti pfi svarovéani laserem probihd velmi rychle, diky tomu vznik4 izk4 tepelné
ovlivnénd oblast v okoli svaru, a tim pddem i mnohem mensi deformace svaru. Laserem lze
svarovat nesourodé materidly s velmi rozdilnymi teplotami taveni, které jsou jinym zptsobem
nesvaritelné, naptiklad kov s keramikou nebo s plastem.
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1.7 Bezpecnost prace s lasery [3], [4], [13]

Kazdd prace a proces ssebou nesou bezpeCnostni rizika. Diky nejriznéj$im predpistim,
upozornénim a ochrannym pomickam je v dnes$ni dobé trazovost vlivem laserového zateni
miziva. Pfesto drazy byly, jsou a stile budou. Proto je potieba dbat predpisim a upozornénim
obr. 14 a chranit si zdravi ochrannymi pomuickami.

Existuji dva zdkladni typy laserovych nebezpeci pti jeho manipulaci:

* primé nebezpeci - jde o nebezpeci vyvolané piimo laserovym paprskem. Rizikovym
faktorem laserového paprsku jsou ocni a koZni popdleniny.

* nepiimé nebezpeci - jde o nebezpeci, které nepiimo souvisi s laserovym paprskem.
Do téchto rizik fadime napiiklad nebezpecné létky, které se ze zatizeni uvoliiuji nebo
zplodiny, které se uvolnuji z materidlu vystavenych pusobeni laserovych paprska.

Pti praci s laserem je nutné se vyvarovat jakéhokoli pfimému zdsahu zareni byt i malé
energie. Nejvice ohroZenou Casti na téle jsou oci, které jsou citlivé i na velmi malou energii,
tteba jen odrazeného paprsku. Poskozeni oka je podobné jako pfi zdfeni gama a projevuje se
poSkozenim sitnice, rohovky, CoCky a cévni soustavy oka, kde hrozi nebezpeci trombdzy.
Ochranu oka zajistime ochrannymi brylemi z organického skla, na kterych je nanesena
zrcadlova vrstva, kterd je maximdlné nepropustnd pro vinovou délku pouzitého zafeni. Dalsi
velmi citlivd ¢ést téla je pokoZzka. Stupeni jejtho poskozeni zdvisi na délce vystaveni zéiren,
vlnové délce, vykonu, zaostfeni v mist¢ dopadu, pigmentaci atd. Pokozku ochrdnime
vhodnym odévem a rukavicemi. Nejlepsi ochranou proti zdsahu zédreni je krytovani mista
svafovdni nebo fezdni pomoci krytu z organického skla. B&Zné dostupné lasery byvaji
maximalné III. tfidy (optické soustavy CD a DVD piehravacu, laserova ukazovitka).

Lasery jsou dle vykonu a vinové délky zéareni rozd€leny do Ctyt bezpe€nostnich tiid:

* trida I. - mozny trvaly pohled do svazku laserovych paprsku

* trida IL. - kontinudlni a viditelné zafeni, pfimy pohled do zdroje mozny, oko ochran{
mrkaci reflex
* trida III. a) - oko jiz miZe byt poskozeno za pohledu do zdroje pomoci optické
soustavy (napt. dalekohled)

b) - nebezpeci poskozeni oka, nutno pouzivat ochranné pomicky (i pfi
pozorovani odrazu), max. emise 0,5 W

» trida IV. - stejné jako u III. b), emise prekracuje vykon 0,5 W, miZe zpusobit pozar,
posSkozeni oci pii pifimém kontaktu s paprskem

POZOR
LASEROVE
ZARENI

Obr. 14 Bezpecnostni tabulka, oznaceni laseru II. tfidy a vyssi [29]
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2 TECHNOLOGIE LASEROVEHO SVAROVANI [22], [24], [42]

Laserové svafovani patii k nejmodernéjSim metoddm spojovani rGznych materiala.
Vyuziva se zejména pro svafovani materidlu, u nichZ je kladen diraz na nizké tepelné
deformace okolnfho materidlu, pfesny a kvalitni svar bez trhlin, vysoké svatfovaci rychlosti a
moznost automatizace. Svafovani laserem je spojeni materidlu, ke kterému dochdzi vlivem
vyvinutého tepla pfi aplikaci koncentrovaného koherentniho svételného paprsku na povrch
svarovaného materidlu. Podle zptsobu pfenosu tepla z laserového zafizeni do svafovaného
materialu miZeme rozdé€lit laserové svarovani na dva typy.

Konduk¢ni svarovani

U kondukéniho svarovani je materidl ohfivdn a taven pouze pies mechanismus vedeni
tepla a hloubka pravaru je velice mald viz obr. 15. Svafovani probiha pii hustoté vykonu niZsi
nez 10° W-cm™ a dochdzi jen k minimdlnimu odpafovéni materidlu. Cést energie paprsku se
po dopadu na povrch materidlu odrazi, zbytek energie se absorbuje a kondukénim
mechanismem vytvaii na povrchu taveninu, ktera postupné zvétSuje svij objem. Vse probiha
do doby, kdy se ptivedené teplo do materidlu za jednotku €asu nevyrovnd odvedenému teplu
za jednotku Casu. Hloubka svarové oblasti zpravidla neptesahuje Sitku svaru a vysledny svar
je pomérné hladky. Tento zpusob je vhodny pro svafovani tenkosténnych soucdsti, folii,
vnéjsich koutovych svart atd. Nejcastéji se pouziva pevnolatkovych laserq.

Penetraéni svarovani

Oproti kondukénimu svafovédni je u penetraCniho svafovdni charakteristickym znakem
vznik paroplynové dutiny tzv. kli€¢ové dirky neboli keyhole, kterd vytvaii hluboky a uzky svar
obr 16. Pro vznik keyhole je zapotiebi vysokych vykonu vétSich nez 10° W-em™ , &imz se 1isi
penetracni svafovani od kondukéniho. Pusobenim laserového paprsku na material dochazi
k jeho rychlému taveni a odpafovani. Tim vznikd na povrchu dutina, kterd je vyplnéna vypary
z vypafujictho se materidlu. Ty v dutin€é expanduji a tim ji udrZuji otevienou. Laserovy
paprsek stdle dopadd do dutiny, kde se odrdzi, vnasi do ni dalsi energii a pofad ji prohlubuje.
Roztaveny materidl, ktery obtékd dutinu, se za paprskem sléva a dutinu uzavird. Tvoii se tak
velmi uzky a pritom hluboky svar.

LASERCNY PAPRSEK

LASEROVY PAPRSEK

SMER SYAROVANI
E SR |
3 DIRA PO PAPRSKU |
= <—”
% — | : REZ SVAREN
& |
g \RozT.wEH? nov:
“ E - - ~
KOREN SVARU ~ «, --1"" =i
SVAROVANE DILY SUAROUANE DILY
Obr. 15 Konduk¢ni svarovani [46] Obr. 16 Penetrac¢ni svarovani [46]
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2.1 Svarovaci parametry [2], [50]

Kvalitu svaru ovliviiuji parametry svatrovani, které podminuji efektivnost vyuZiti laseru na
technologické procesy. Jednd se predevSim o vykonové parametry, parametry zaostfovaciho
systému a také pomocné parametry. Svafovani pomoci laseru mizeme rozdé¢lit podle rezimu
generace zafeni na kontinudlni obr. 17 a pulzni obr. 20.

Kontinualni rezim svarovani
Zékladni svafovaci parametry, které ovliviiuji vysledek svarovaciho procesu pfi kontinudlnim
rezimu:

» vykon laseru P [W] ‘
» svarovaci rychlost v [m-min'l]
" parametry zaostfovaciho systému

P [W]

g

t[s]

Obr. 17 Vykon laseru pti kontinudlnim reZimu svarovani [46]

* Vykon laseru - uvadi se ve wattech a jedna se o teplotni parametr, ktery vyjadiuje
vliv laserového paprsku na materidl, tedy zateni zamifené do fokusacniho systému. U
vSech operaci, pti kterych je laser vyuzivdn, je vykon laseru jeho zdkladnim
parametrem. Maximalni vykon laseru souvisi s maximdlni tloustku svarovaného
materidlu.

* Rychlost svarovani - jde o drdhu, kterou projede paprsek laseru za jednotku Casu.
Spolecné se svafovacim vykonem velice ovliviiuji geometrii, materidlovou strukturou
a kvalitu svaru. Na obrazcich 18 a 19 muazeme vidét razné zavislosti svafovacich

rychlosti.
25
1500 W
— == 2000W, k-04
20 —memem 000 W
z 15
E
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=
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[:I 1 1 T T - I_ T T -_-I ﬁﬁﬁﬁﬁ 1
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Obr. 18 Graf zavislosti svafovaci rychlosti - v a hloubky svaru - b pro rizné vykony - W [46]

* Parametry zaostrovaciho systému - zaostfeni laserového paprsku je ovliviiovano
zejména témito faktory:
- pramér zastfeného paprsku
poloha ohniska od povrchu materidlu
divergence paprsku
sloZeni objektivu

21



25
------- f=100 mm
- == f=150mm
20 \ f=2300 mm
5
E
£
£ 10
>
5
0

b [mm]

Obr. 19 Graf zavislosti svafovaci rychlosti - v a hloubky svaru - b pro rizné ohniskové
vzdalenosti - f [46]

Pulzni reZzim svarovani

Zakladni svarovaci parametry, které maji vliv na kvalitu svaru pfi pulznim reZimu:

* energie pulzu E [J] A T - delka pulzu
= gvafovaci rychlost v [m-min™'] P - prodleva
= délka pulzu T [s] 100%
» frekvence pulzi f [Hz] g
» poloha ohniska vzhledem O D D R e
k povrchu materidlu s [mm]
»  maximalni vykon pulzu Ppax [W L
P " aedire ts]

Obr. 20 Vykon laseru pfi pulznim reZimu svafovéni [46]

* Energie pulzu - je to mnoZstvi energie, které pasobi na povrch materialu béhem
jednoho pulzu. Ovliviiuje mnozstvi vneseného tepla do materidlu i nekteré dalsi
charakteristiky.

* Délka pulzu - urcuje délku pusobeni laserového paprsku na povrch materidlu, pfi
kterém probéhne ohfev a taveni kovu i nasledné chladnuti. Délky pulzt jsou pro kazdy
materidl jiné a jsou ovlivnény chemickym sloZenim materidlu a tloustkou. Kazdy
materidl md optimdln{ interval pulzu, ktery zarucuje kvalitni svar bez vystfiku.

2.2 Ochranné plyny [1], [5], [15]

Ochranné plyny jsou zdsadni soucésti kazdého laserového systému a plni hned nékolik
funkci. Hlavnim tkolem je ochrana svafovaného materidlu pred okolni atmosférou. Zabrani
se tak absorpci kysliku, dusiku a vzdu$né vlhkosti do svarové ldzn€ a nedojde tak ke tvorbe
oxidu, nitridd a port. Ochranny plyn chrani i zaméfovaci optiku pred parami a rozstiiknutym
kovem, zajist'uje stdlé odfukovani plazmy vystupujici nad svar obr. 21. Volba plynu je zavisla
na typu a vykonu laseru, uspofddani trysky, svafovaném materidlu, tloust’ce svafovaného
materidlu, mechanickych pozadavcich daného svaru a v neposledni fad€é na ndkladech. Plyny
nebo jejich smési, které se pouzivaji pfi svafovani laserem, jsou: argon - Ar, dusik - No,
helium — He a oxid uhlicity - CO,. S jejich pomoci se zvySuje a stabilizuje stupefi absorpce
plazmatu indukovaného laserem a energie laserového paprsku mize po vzniku plazmatu
proniknout do materidlu, dochdzi tak k hloubkovému provafeni tzv. keyholu. V tabulce 1
muZeme vidét vlastnosti téchto plynd. Diky jejich ionizaénimu potencidlu se plyn dostava do
plazmatického stavu. Mensi hodnota ionizacniho potencidlu znamend vznik vice plazmatu.
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Tab. 1 Porovnani ochrannych plynu [5]
Molekulova | Ionizacni Tepelna Relativni hustota
Ochranny plyn hmotnost energie vodivost vztazena ke
[g'mol™] [eV] [W-m™K! vzduchu

Argon - Ar 40 15,8 0,01732 1,38
Helium - He 4 24,6 0,15363 0,14
Oxid uhlicity — CO; 44 13,8 0,01615 1,52
Dusik — N, 28 15,6 0,02550 0,96

Argon - je jednoatomovy plyn, ktery patii do skupiny inertnich plynti a vyznacuje se
znac¢nou chemickou neteCnosti. Jeho hustota je vétSi nez u vzduchu, pfi svarovani
klesad pifimo ke svaru a tim vyborn¢ zajiStuje ochranu svarové 1azné. Argon je vhodné
pouzivat pro lasery s vykonem od 3 kW. Nizky ionizacni potencidl omezuje do jisté
miry jeho pouZiti, jelikoZ podporuje vznik plazmatu. Potlaceni vzniku plazmatu lze
docilit smichanim argonu s heliem, kyslikem nebo oxidem uhli¢itym. Nejbé&Znéji
pouzivand smes je argon a helium.

Helium - je stejné jako argon jednoatomovy inertni plyn. Jeho mérnd hmotnost je
desetkrat mensi nez u argonu, coz pusobi mensi problémy pii ochrané svarové laznég,
jelikoZ stoupd vzhuru a snizuje efektivitu plynové ochrany. Pii pouziti helia je tedy
nutné zvysit pratok plynu az na 30 - 35 1.min" . Helium ma vysoky ioniza¢ni potencial,
ktery do znacné miry minimalizuje ionizaci ochranného plynu a tim i tvorbu
plynového plazmatu. Oproti argonu umoziuje vyssi svafovaci rychlosti.

Oxid uhlicity a dusik - jsou reaktivni plyny, které mohou pfi reakci s kovem svaru
tvofit oxidy, karbidy nebo nitridy. V nékterych piipadech nelze tyto plyny pro
svafovani pouzit, protoZze tak muze dojit k zhorSeni mechanickych vlastnosti svard.
Neékdy ale reaktivni plyny mohou pfi svarovani dokonce pfedstavovat vyhodu, jako
napiiklad u nékterych nerezovych oceli kde dusik zajiStuje lepSi korozivzdornost
a mikrostrukturu svara.

1 - Laserovy paprsek

2 - Pfiéna vzduchova clona
3 - Pomocny echranny plyn
4 - Ochranny plyn

5 - Svarova housenka

6 - Tavenina s proudy par
7 - Zakladna material

& - Pfidavny material (drat)
9 - Smér svaiovani

10 - Zaostfovaci zrcadlo

Obr. 21 Laserovd hlava s ptivodem ochranného plynu [46]
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2.3 Priprava svarovych ploch a typy svariu [16], [50]

Laser je pfesny ndstroj, proto je nutné peclivé pfipravit dany materidl tak, aby bylo
dosaZzeno co nejmen$i mezery mezi svafovanymi polotovary. Velikost mezery se pohybuje
mezi 0,05-0,2 mm, materidly se skoro dotykaji. PfevaZn¢ se svatuje bez piidavného materidlu
a nedodrZzenim vzdélenosti mezi polotovary mohou vznikat po svateni vruby. Pfi normalni
kvalité svaru nejsou kladeny zvlastni pozadavky na povrch svarovych materiald, jelikoz
veskeré necistoty, mastnota, popfipad€ ochranné félie jsou pfed natavenim svarové lazné
odpafeny. Povrch materidlu by mél absorbovat vétsi Cast laserového paprsku, zvySeni
absorpce lze docilit zdrsnénim povrchu nebo pouZitim vhodného absorpcniho povlaku.
V piipadé, Ze se svatuji specidlni materidly s vysokymi poZadavky na jakost svaru, je potfeba
zbavit svarové povrchy oxidu a necistot.

Typy svaru laserového svarovani

Svarovanim pomoci laseru mizeme provést témer vSechny typy svara obr. 22. Laserovym
svafovanim muzeme také provadét specidlni svary, jako jsou pruvarové svary. Pfi téchto
svarech je mozné spojit dva pfeplatované materidly, aniz by doSlo k protaZzeni spodniho
materidlu. Tento typ svaru je mnoZzné provést jedin€ laserem nebo pomoci elektronového
svazku Svafovani je vSak omezeno rozmeérnosti svafovaci hlavy, kterd nemusi umoZnit
dopraveni laserového paprsku do mista budouciho svaru. Laserové svary maji vyhodu, Ze se
provadi bez piidavného materidlu. V soucasnosti 1ze vyuZzit i kombinaci laserového svarovani
s ostatnimi svafovacimi metodami. Jde o Laser-hybrid svafovani, které spojuje techniku
laserového svarovéni s technikou MIG/MAG nebo s TIG.

&

Natupo Lemovy Preplatovdnim
U ) . | Arf’f
1 ‘
Radialni Axialni Koutovy vnitini

Koutovy vnéjsi
Obr. 22 Nejcast€jsi laserové typy svaru [26]
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24 Prednosti a nedostatky laserového svaiovani [19], [24]

Laserové svafovani mé oproti jinym metoddm celou fadu pfednosti, jako naptiklad svary s
dobrym pomérem mezi Sitkou a hloubkou pfi jejich porovnéni viz tab. 2.

Vyhody

* bezkontaktni procesy bez zneciSténi materidlu

= (istota svaru bez pouzivéani ptidavnych materidl
* mald tepelné€ ovlivnéna oblast

*  maly pramér stopy

* vysokd jakost spoje

* mald setrvacnost laserového paprsku

" presné rozmery

* hluboké svary

* malé zbytkové napéti ve svaru

» svarovdni na vzduchu pouze s pouZzitim ochranné atmosféry
» vysokd pracovni rychlost

* nizké ndklady na dokoncovaci operace

* nizké ndklady na piipravné price

» vysokd produktivita svarovaciho procesu

* moznd opakovatelnost technologie

" automatizace procesu

* snadnd regulace svafovacich parametru

Nevyhody

» vysokd pofizovaci cena svarovaciho zafizeni

* mald ucinnost proti vstupnimu piikonu zafizeni

* problemati¢nost u zpracovani vysoce odraznych materialt
» vysoké ndroky na bezpe€nost procesu

Tab. 2 Porovnani parametrt riznych metod svarovani [16]

Hustota Hloubka Sirka/ Svarovaci
. . hloubka
Metoda energie pruvaru rychlost
[W-em?] [mm] Svaru [m-min™]
[mm]

Laser 107-10° 25 0,1-0,5 az 10
Plamen 10° 3 3 0,01
EL oblouk 10* 2 0,5-3
Plasma 10° az 12 1 0,5-5
El paprsek 108 200 0,03 0,5-5

Diky velmi rychlému ohfevu umozZziiuje laser svafit materidly s vysokou teplotni vodivosti i
vysokou teplotou taveni. Zasadni roli ma kombinace svafovanych materiala viz tabulka 3 s
prehledem zakladnich prvku, ktera plati v podstaté i pro jejich slitiny.
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Tab. 3 Prehled svafitelnosti zakladnich prvka [50]

Al

Ag

Au

Cu

Pd

Ni

Pt

Fe

Be

Ti

Cr

Mo

Te

Al

Ag

Au

Cu

cl|a|c|<

Pd

Ni

c

U

Pt

Fe

Be

. _ velmi dobfe
. _ dobfe
U

- uspokojive

Ti

Cr

cl|a|c|c

Mo

Te

W

Technologie laserového svafovani materialti je vhodna pro vyroby, kde je potieba vytvofit
velmi ndro¢né svary z hlediska kvalitativniho a z hlediska sériové ¢i hromadné vyroby se
zakladnim poZadavkem automatizace procesu.

Nejvyznamnéjsi odvetvi kde se vyuZiva laserového svafovani:
[ ]
[ ]
[ ]

strojirenska vyroba predevsim automobilovy primysl
elektrotechnickd vyroba
elektrotechnickd vyroba

zdravotnickd vyroba
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3 SVAROVE SPOJE A JEJICH KONTROLA [45], [48]

BéZznymi technickymi postupy neni mozné docilit vyroby kovového materidlu bez vad.
Pokusné je to mozné v laboratofi ve zvlaStnich podminkach, ale ne ve velkovyrobé. Kazdy
kovovy materidl md uz od vyroby veliké mnozstvi submikroskopickych vad. Jde o vady na
drovni krystalovych miizek, atomil a zrn, které maji zdsadni vliv na vlastnosti kazdého
kovového materidlu. Tyto vady osahuje kazdy technicky vyrobeny materidl a jsou tézko
zjistitelné. Z tohoto divodu se pfi zkoumani vénujeme vadam makroskopickym, které jsou
sndze zjistitelné napiiklad pomoci ultrazvuku ¢i vizudln€. Tyto vady podstatné ovliviiuji tu
Cast uzitny vlastnosti, které se mohou ovlivnit spradvnou technologii svarovani.

Pod pojmem vada vyrobku se obecné rozumi kazdd odchylka od vlastnosti predepsanych
technickymi normami, technickymi podminkami piipadn€ smluvnim vzorkem.

Vady vyrobku mazeme rozdélit na:

= Zjevné vady - zjistime je pfi prohlidce vyrobku pouhym okem nebo jednoduchymi
pomuckami

»  Skryté vady - zjistime je za pomoci piistroji nebo laboratornimi zkouskami

Tyto vady mohou byt bud’:

- pripustné - jsou to vady, které normy nebo technické podminky dovoluji a
neni nutné je odstrafiovat

- nepripustné - vady, které neodpovidaji povolenym hodnotam a jsou
opravitelné ¢i neopravitelné

U svarovani vznikd nejvétsi problém s necelistvosti svaru. Svarové vady na obr. 23 a 24
rozd€lujeme do dvou skupin, na vady plo$né (trhlin, nepruvary a studené spoje) a objemové
(pory, bubliny, rizné vmeéstky, vruby, nedodrZeni rozmért a nepravidelnost povrchu svart).

3.1 Rozdéleni svarovych vad [33], [45]

Svarové vady se rozdé€luji podle polohy vady v daném svaru:
»  povrchové vady — nachazeji se na povrchu svaru (lic, rub, kofen svaru)

* vnitini vady - vyskytuji se pod povrchem svaru a na povrch svaru vibec nevystupuji

Vady se podle charakteru rozdéluji a &iseln& oznaduji podle normy CSN EN ISO 6520-1na:

- trhliny (podélné, piicné, kriterové, nespojité, rozvétvené atd.)

- dutiny (péry, bubliny, staZeniny)

- vmestky (struskové, kovové, tavidlové, oxidické)

- studeny spoj (bez kovové vazby, materidl nebyl nataven jen nalepen)

- nepruvar (neprovafeni kofene na jedné nebo druhé strané svarové plochy)
- razné vady (rozstiik, vytrZzeny povrch, vada stehu, brusné stopy ...)

- vady tvaru a rozméru (zdpaly, vruby v kofeni, vruby mezi jednotlivymi housenkami,
nadmérné prevyseni svaru, preteCeni kryci nebo kotenové vrstvy, linedrni pfesazend,
netplné vyplnéni svaru, nepravidelnd Sitka, vadné napojeni ...)
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1 - Pory, bubliny 5 - Trhliny

2 - Neprovareny kofen 6 - Roztiik taveniny
3 - Studeny spoj 7 - Pfesazeni hrany
4 - Otvor

1 - Zborceni svaru

2 - Nespojeni vlivem velké mezery

i 3 - Stazeni kofene

oy | 4 - Nespojeni vlivem nerovnomérné housenky

2 3 4

Obr. 24 Vady pteplatovaného spoje u laserového svarovani [46]

Hodnoceni vad

Pti hodnoceni piipustnosti konkrétniho typu vady se vychdzi z ptistupu vhodnosti pro dany
ucel, v principu piipustné vady se vychdzi ze zkuSenosti, Ze vada ovliviiuje nejvice
vad, jako jsou trhliny. Hodnoceni piipustnosti vychdzi z teorie lomové mechaniky, jde o
zékladni ndstroj posouzeni vlivu té€chto vad na Zivotnost svarfovanych konstrukci. Hodnoceni
ptipustnosti nékterych dal§ich druhii vad ve svarech vychazi z interakce nasledujicich
faktorti: geometrie svafované konstrukce a z ni vyplyvajictho stavu napjatosti. Typu,
orientace a velikosti vady. Mechanickych vlastnosti svarového spoje a pracovniho prostredi
namahané konstrukce. Klasifikaci vad obecné se vyskytujicich ve svarovych spojich pfii
tavném svafovéani uvadi norma CSN ISO 6520 a dile pak norma CSN EN 25817, kde jsou
uvedeny tolerované velikosti vad v souladu s pfedepsanym stupném jakosti.

Zkousky svaru rozdélujeme podle toho, jaky maji vliv na svarovy spoj. Jedna se o zkousky:

* nedestruktivni - svar neni pii zkouSce poruSen

»  destruktivni - dojde k porusSe svaru

3.2 Nedestruktivni zkousky svarového spoje [33], [34], [40], [45], [48]

Yev s

Nedestruktivni zkouska svara patii mezi nejbéznéjsi skupinu zkousek svarovych spoju. Je
to z divodu toho, Ze se vyrobky zkouskou nedeformuji a 1ze je tedy nadale bez problému
pouzivat, protoZe neni porusSena celistvost a kvalita svaru. Tento typ zkouSek vSak prokdze
pouze Cast dosazenych uzitnych vlastnosti svarovych spoju. Rozdéleni nedestruktivnich
zkous$ek delime podle toho, zda identifikujeme vady na povrchu svaru, nebo uvnitf.
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Povrchové vady Vnitini vady

* vizudlni metoda » prozafenim RTG
» penetracni (kapilarni) zkouska » ultrazvukem
* magnetickd praSkovd zkouska

Vizualni metoda

Vizualni kontrola vychazi z ptredpokladu, Ze i vnitini vady svari se nakonec projevi
néjakym zpusobem na jeho povrchu. Zjisténi nepravidelnosti resp. vad vyrobku, se provadi
bud’ posouzenim pouhym zrakem bez pomucek, pfipadné s jednoduchymi pomuckami (lupy,
etalony povrchu, mérky svar, apod.), nebo pomoci technickych zafizeni — pfistroju
(endoskopy, foto nebo video kamery apod.). V obou piipadech vSak musi byt kontrolovany
povrch dostate¢né osvétlen dennim, nebo vétSinou umélym svétlem. Vizudlni kontrola svart
je obecné popsana v normé CSN EN 970.

Penetracni (kapilarni) zkouska

Touto zkouSkou muzeme zjistovat vady bezprostfedné souvisejici s povrchem zkousené
Casti, vady jsou na povrchu oteviené, aby do nich mohla natéct detek¢ni kapalina. Je tedy
zaloZena na vzlinavosti a smacivosti ne€kterych kapalin do otevienych dutin v materidlu. Aby
mohla byt zkouska provedena, musi byt povrch omyt a odmastén. Po té je nanesena zkuSebni
kapalina, kterd se necha pusobit po dobu 10-30 minut a nasledné se povrch vzorku opét umyje
a osusi. Vyvol4 se indikace nanesenim tzv. vyvojky. Jde o bily praSek napf. oxid zineCnaty,
ktery je suspendovany v tékavém rozpoustédle. Vytvaii kontrastni a nasdkavy podklad pro
kapalinu vzlinajici z dutin vady a zajiStuje lepsi viditelnost vad. Posledni fazi je vizudlni
zkouméni povrchu a pfipadné posouzeni a vyhodnoceni indikovanych vad. Podle detekcnich
prostfedkii rozeznidvame metodu barevné indikace (vada se projevi vznikem kontrastni
indikace) a metodu fluorescen¢ni obr. 25 (vada se projevi po ozareni ultrafialovym svétlem
svétélkujici indikaci). Kapildri zkouska se provadi podle normy CSN EN 579-1 a svary se
vyhodnocuji podle normy CSN EN 1289.

Obr. 25 Princip kapilarni zkousky fluorescen¢ni metodou [14]

Magneticka praskova zkouska

Tato metoda umoZiiuje detekci povrchovych nebo podpovrchovych vad (max. do hloubky
2 - 3 mm). Je zaloZena na principu zviditelnéni magnetickych siloCar vystupujicich na povrch
feromagnetickych materialt. Pokud je na povrchu zkouseného materidlu nebo té€sné pod nim
n¢jakd vada, kterd neni feromagnetickd napft. trhlina, struska, bublina, tak magnetické siloCary
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tuto vadu obchdzeji, uzaviraji se vzduchem a vystupuji nad povrch materidlu, kde tvofi tzv.
rozptylové magnetické pole. Metoda je zaloZena na zjistovani rozptylu magnetického toku,
ktery vznikne ve zmagnetovaném feromagnetickém materidlu v misté necelistvosti - trhlin
nebo ndhlé zmeény magnetickych vlastnosti - struska. Vystupujici silo¢ary se zviditeliuji
jemnym Zeleznym prachem, ktery muze byt suchy nebo rozptyleny ve vhodné kapaling, jako
je petrolej nebo fluorescencni roztok obr. 26. ZkouSeny piedmét magnetizujeme bud
pruchodem elektrického proudu, nebo elektromagnetem. Provadéni magnetickych zkousSek se
tidi normou CSN EN ISO 23278.

Obr. 26 Magneticka praSkova zkouska s pouzitim UV lampy [28]

Ultrazvukova zkouska

Zkouska slouzi ke zjistovani skrytych vad v materidlu. Je zaloZena na principu odrazu
vInéni na rozhrani dvou prostfedi majici odliSné vlastnosti pfi $ifeni tohoto vInéni. V kazdém
materidlu je rychlost Sifeni ultrazvuku jind. Rychlost Sifeni zdvisi na druhu prostfedi a na
frekvenci vinéni. PouZivaji se zkuSebni sondy, kde pfi meéfeni jedna slouZi jako vysila
ultrazvukového signdlu a druhd jako pfijimac. K vyhodnoceni se pouZiva obrazovka, na které
se objevi vysilaci impuls i pfijaty impuls obr. 27. V piipadé vyskytnuti jinych impulzi je
zjiSténa vada v materidlu. Pro ultrazvukovou zkouSku se pouZzivaji metody pruchodova a
odrazovd. Ultrazvukem sedaji dobfe zjistit vady ploSného charakteru, kdy rovina vady je
priblizné kolma na smeér Sifeni vinéni. Hufe se zjistuji objemové vady (bubliny, péry) a
plos$né vady umisténé rovnobézné se smérem vinéni.

e

Obr. 27 Ultrazvukova zkouska [34]
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Zkouska prozareni (RTG)

Tato zkouska patii k nejstar§im nedestruktivnim metoddm. SlouZi pro zjiStovani vnitinich
vad a nékdy i povrchovych nepiipustnych vad. Princip spoCivd v pohlcovani ionizacniho
zéteni. Kontrolovany svar je z jedné strany prozafovan a proslé zdreni je zachyceno na druhé
stran€ na radiograficky film. Vady (dutiny a pdry) jsou vidét v mistech, kde je zdfeni méné
pohlcovano a na filmu tvofi tmavsi mista, viz obr. 28. Metoda RTG se Casto kombinuje s
ultrazvukovou metodou. Provadéni ultrazvukovou zkousky popisuje norma CSN EN 1435,

Obr. 28 RTG snimek s vnitinimi vadami [53]

3.3 Destruktivni zkousky svarového spoje [11], [33], [40], [45]

Destruktivni zkousky slouzi ke zjistovani mechanickych vlastnosti materialti. Existuje cela
fada destruktivnich zkousek, které se provadi na danych zkuSebnich vzorcich.

Nejcasteji pouzivané destruktivni zkousSky jsou:
= pii¢nd zkouska tahem (CSN EN ISO 4136)
= zkouska ohybem (CSN EN ISO 5173)
= zkouska rozlomenim (CSN EN 1320)
»  zkouSka rdzem v ohybu (CSN EN ISO 9016)
= zkouska hloubenim podle Erichsena (CSN EN ISO 20482)
» zkousSka tvrdosti podle Vickerse (CSN EN ISO 6507-1)
= zkou$ka makroskopickd a mikroskopicka (CSN EN 1321)

Pri¢na zkouska tahem

Pri¢na zkouska tahem je zdkladni statickou zkousku, kterd ovéfuje pevnostni a plastické
charakteristiky. Princip zkousky tahem spoc¢ivd na plynulém zatéZovani normalizovaného
zkuSebniho télesa. Dochdzi k deformaci zkuSebni tyCe jednoosym tahovym zatiZenim od
nulového zatiZzeni aZ do jejiho pretrZeni. Vystupem zkousky je tahovy diagram zdvislosti
zatiZeni na prodlouzeni obr. 29. Pomoci této zkousky zjiStujeme mechanické vlastnosti: mez
kluzu Re [MPa], mez pevnosti Rm [MPa], taznost A [%] a kontrakci Z [%]. Zpusob
provedeni zkousky popisuje norma CSN EN ISO 4136.
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Obr. 29 Tahové diagramy [41]

Zkouska ohybem

ZkouSka ohybem se pouzivd zejména pro zkouSeni deformacnich schopnosti tupych
svarovych spoju za studena. Svar se zatézuje pricn€, z boku nebo podéln€. Vzorek je umistén
do zkuSebniho zafizeni tak, aby sila pusobila v ose svaru. Primér trnu je piedepsan podle
tloustky a pevnosti zkouseného materidlu. Nasleduje ohnuti ploché zkusebni tyce okolo trnu
do predepsaného dhlu ohybu obr. 30. Jedna strana zkuSebniho vzorku je namédhdna tahem a
druhd tlakem. U zkouSky vyhodnocujeme thel ohybu a druh: Provedeni zkousky ldmavosti se
f{di normou CSN EN ISO 5173.

Obr. 30 Schéma pficné zkousky ohybem [41]

Zkouska rozlomenim

Podstata zkousky je zaloZena na rozlomeni svarového spoje takovym zptisobem, aby bylo
mozné pozorovat svarovou plochu. Lom miZe byt vyvoldn krutem, dynamickym nebo
statickym ohybem, jeho vznik ovliviiuje teplota a tvar vrubu. Jde o nejjednodussi zkousku pro
zjiSténi typu, rozméra a rozmisténi vad jako jsou nepruvary, dutiny, studené spoje, vimeéstky a
trhliny v ploSe lomu. ZkouSeny svar se rozd€li na nékolik zkuSebnich téles, kterd jsou
opatfena vrubem, aby byl zajiSt€n lom ve svarovém kovu. Postup zkousky je popsdn normou
CSN EN 1320.
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Zkouska razem v ohybu

Je definovéna jako zkouska nachylnosti materidlu vaci kfehkému poruseni. Zkouska se
provdadi na zkuSebnich télesech, které maji v pfi€ném sméru normalizovany vrub,
predstavujici trhlinu v materidlu. Vzorky se vloZi do Charpyho kladiva, na kterém se zkouska
provadi. Na ustaveny vzorek na opacCnou stranu neZ je vyroben vrub, udefi bfit kladiva o
definované hmotnosti obr. 31. Zkouskou se zjistuje velikost ndrazové prace nutné k poruseni
zkuSebniho télesa a hodnoti se charakter lomu bud’ je §tépny, nebo tvarny. Z narazové prace je
stanovena hodnota vrubové houZevnatosti. Zkousky popisuje norma CSN EN ISO 9016.

Stupnice

e

Vychozi poloha
Beran kladiva

Zkusebni
vzorek

f ] I_.i‘*d\ )

Obr. 31 Schéma zkousky rdzem v ohybu [49]

Zkouska hloubenim podle Erichsena

Zkouskou se stanovuje schopnost kovovych materidlu se plasticky deformovat. ZkuSebni
téleso o normovanych rozmerech se v misté styku s raznikem a raznici natfe grafitovym
mazivem. Na upnuty vzorek dosedne razidlo, to je tvofeno vylesténou ocelovou kouli, kterd je
pomalu vtlacuje do povrchu zkouSeného vzorku obr. 32. Po vyskytnuti prvni trhliny, ktera
prochézi pres celou tloustku materidlu, se zkouska zastavi. Zméii se posuv razidla, ktery je
mefitkem schopnosti plechu k hloubeni a hodnota je charakteristikou materidlu. Postup a
zptsob provadéni zkousky popisuje norma CSN EN ISO 20482.

raznice

@;{vzﬂrek N I"\,g\g% h
D i
.

1’. razidlo TF
F
Obr. 32 Schéma zkousky hloubenim podle Erichsena [11]
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Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Podstatou zkousky je meéfeni odporu materidlu proti statickému nebo dynamickému
vnikdni ciziho t€lesa, ur¢i se tak nejvysSi a nejniz§i hodnoty tvrdosti daného materidlu.
ZkouSka tvrdosti podle Vickerse spocivd ve vnikdni diamantového télesa, které ma tvar
pravidelného jehlanu se ¢tvercovou zdkladnou a ptedepsany vrcholovy tihel mezi protilehlymi
stranami, do povrchu zkuSebniho vzorku obr. 33. Po zkouSce se mefi délka vtisknuté
thlopricky jehlanu, kterd zistane v materidlu po odlehceni zkusebniho télesa, po predepsaném
zatizeni danou silou. Vyslednd hodnota tvrdosti je vyjddifena pomérem zatéZované sily k ploSe

vtisku. Postup zkousky ptedepisuje norma CSN EN ISO 6507-1.

=

Obr. 33 Podstata zkousky podle Vickerse [41]

Zkouska makroskopicka a mikroskopicka

Makroskopickou zkouskou se stanovuje charakter svarového spoje. Kontrola se provadi na
zkuSebnich vzorcich, které jsou vyhotoveny tak, aby se daly svary prohlédnout v jejich
pri¢ném fezu obr. 34. Rezné plochy jsou pred zkouskou piebrouseny a vylestény. Na vzorcich
se pozoruje pouhym okem nebo mensSim zvétSenim svarovd kov i tepelné€ ovlivnéné oblasti na
obou strandch a vady jako napiiklad dutiny nebo trhliny.

Mikroskopickd zkouska je zaloZena na stejném principu jako zkouSka makroskopicka.
Rozdil je ve zkoumdni vzorku, u mikroskopické zkousSky se zkoumaji hranice zrn a struktura
kovu. Vzorky se n€kdy jesté po vylesténi naleptdvaji, aby 1épe vynikly hranice zrn. Zkouméni
se provadi pod mikroskopem pii 50 azZ 500 x zvétSeni obr. 35. Provddéni mikroskopické a
makroskopické zkousky popisuje norma CSN EN 1321.

T T

Obr. 34 Laserovy svar Obr. 35 Laserovy svar zvétSeno 250x [30]
zvétSeno 50x [30]
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4 POVRCHOVA UPRAVA ZINKOVANIM [18], [31], [32]

BéZnym zplusobem ochrany oceli proti korozi jsou ochranné povlaky, které vytvareji
bariéru mezi oceli a koroznim prostfedim. Nejcastéji vyuzivanym prvkem, ktery zajistuje
pfedev§im dlouhodobou ochranu a Zivotnost ocelového dilu proti atmosférické korozi, je
zinek. JiZ v roce 1741 objevil francouzsky chemik Paul Jacques Malouin zdsadni podstatu
ochrany oceli proti korozi pomoci zinku. Zjistil, Ze ponofenim Zelezného povrchu do
roztaveného zinku se na kovu vytvoii ochrannd vrstva. O necelych 100 let pozdé&ji se touto
problematikou zabyval francouz Stanislas Sorel. Ten jako tavidlo pouZzil chlorid amonny.
Diky tomu se metoda zacala rozSifovat a v roce 1837 si tento postup nechal patentovat pod
nazvem zarové zinkovani. Od té doby se vyvinulo n€kolik typa povrchové zinkové ochrany.

4.1 Zarové zinkovani [12], [18], [32]

Zirové zinkovani je metalurgicky proces, pfi kterém se povlak na ocelovém nebo
Zelezném dilu vytvaii vzdjemnou reakci zinkové taveniny a zdkladniho materidlu v l4zni. Pfi
reakci kovového materidlu s roztavenym zinkem vznikaji postupné slitinové faze Zeleza a
zinku. Po vytdhnuti z 14zn€ ulpi na slitinovych féazich vrstva Cistého zinku. Existuji dvé
metody Zarového zinkovani.

Suché zinkovani

Materiél je po odmasténi, mofeni a oplachu ponofen do tavidlové 14zné. Tavidlovou lazen
tvoii vodny roztok chloridu zine¢natého a chloridu amonného. Nésledn€ je materidl usuSen
v suSici peci. Regeneraci tavidla se udrzuje obsah Zeleza pod 1 g/l, coz umozZiuje
minimalizovat tvorbu tvrdého zinku v zinkové 14zni. Ponofenim materidlu do tavidla se na
jeho povrchu vytvoii tenkd vrstva tavidla, kterd brani oxidaci. Vrstva tavidla Cisti hladinu
roztaveného zinku od oxidd pfi ponofovani materialu. Z hladiny roztaveného zinku se pfed
ponofenim a vynofenim materidlu stird popel ze spdleného tavidla a také oxidy zinku. KdyzZ je
zinkovany materidl vytaZen ze zinku, chladi se ve vodé€ nebo na vzduchu. Konecnou fazi je
kontrola. Postup suchého zinkovéni je na obrdzku 36.

Suché zinkovani
| |I| Q | ‘ U U Chlazeni a kontrola
| J :
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i ; = 5u§lcrpec Zinkova lazef
. 2 |
\ \\ e Oplach Rczlok tavidla
Odmaéténi oren

Obr. 36 Postup pfi suchém zinkovéni [32]
Mokré zinkovani

Materidl je stejn€ jako u suchého zinkovani nejprve odmastén a mofen. Po tomto procesu
se materidl zanofuje pfes vrstvu tavidla do zinkové 14zné&, kterd je rozd€lena prepazkou na dveé
Casti. V jedné Casti je tavidlo chloridu amonného a v druhé roztaveny zinek. Materidl se
protdhne zinkovou ldzni az k Cisté volné hlading€, ze které se také stird popel ze spédleného
tavidla a oxidy zinku. Po vytaZeni ze zinku se materidl stejné ochladi na vzduchu nebo ve
vode¢ a pripravi se ke kontrole. Postup mokrého zinkovéni je na obrdzku 37.

Ob¢ zminéné metody poskytuji z hlediska kvality a drovné protikorozni ochrany zcela
rovnocenné povlaky. Suchy zpasob je ale bézingjsi, jelikoz se da sndze mechanizovat.
Kontinualni zptsob zinkovani viz obr. 38.
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Obr. 37 Postup pii mokrém zinkovani [32]

Vyhody a nevyhody Zarového zinkovani
Vyhody:
* nizké vstupni ndklady
* rovnomernost a kvalita nandSené vrstvy i na méné piistupnych plochéch.
» tvorba vys§iho nebo stejného povlaku na ostrych zlomech a nerovnostech
» odolnost proti mechanickému poskozeni (oproti natéru)
»  74rové zinkovani nemeéni vlastnosti oceli
* jednoduchi a rychld kontrola
»  Setrnost k Zivotnimu prostfed{
* dlouhd Zivotnost povlaku (dbytky zinkové vrstvy v zédvislosti na koroznim prostiedi
upravuji normy CSN EN ISO 14713, v nasich klimatickych podminkdch je dbytek
zinkové vrstvy 0,002 mm/rok

Nevyhody:
* vyzaduje pevné zafizeni
* rozméry konstrukce jsou limitovany rozmery zinkovaci 14zné
* u povrchi tvarenych za studena riziko deformace vlivem tepla v zinkovaci lazni

vvvvvv

» ponékud sloZit&jsi technika svafovani pozinkovanych kovu, navic zde existuje riziko

Vzduchové
stiraci noZe

Mavijen(

Obr. 38 Kontinudlni Zarové zinkovani plechu [32]
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4.2 Galvanické zinkovani [9], [31], [51]

Galvanické zinkovéni patii mezi jednu z nejroz$ifenéjSich metod galvanické povrchové
upravy oceli, v celosvétovém meéfitku tvoii dokonce témét 68%. Zinek a jiné jeho slitiny jsou
v této metod€ pouzivany jako povlakovy kov, chranici ocel proti korozi. Pfi styku s Zelezem
se zinek chova jako anoda, pfednostné se rozpousti a pokryva se vrstvou kyslicnika, kterd
zpomaluje korozi. Rizna prostfedi maji na zinkované povlaky pokazdé jiny vliv. Napiiklad
v béZzném venkovnim prostiedi je kov napadan jen malo. Pfi styku s primyslovymi exhalaty
nebo mofskou vodou vS§ak zna¢né koroduyji.

Vev s

Typy galvanického zinkovani

Alkalicka kyanidova lazen - vyborné technické a technologické vlastnosti zinkovych
povlakt. Nejsou naro¢né na upravu pred zinkovanim, povlaky jsou dobfie piilnavé.
Nevyhodou je ndkladnd likvidace odpadnich vod (hygienickd a ekologicka
nebezpecnost kyanidi).

Alkalicka nekyanidova lazen - vyhodou je snadna a levna likvidace odpadnich vod a
moznost ndhrady kyanidové slozky beze zmén v technologickém zatizeni. Nevyhodou
je nizsi vyluCovaci rychlost, nizkd teplotni odolnost a horS§i mechanické vlastnosti
povlakt. Na obrazku 39 vidime zinkovanou soucast timto zpusobem.

Obr. 39 Alkalicky zinkované soucastky v nekyanidové lazni [51]

Slabé kysela lazen - co se tyCe vzhledu, umoziuji slabé kyselé 1azné nejkvalitnéjsi
povlaky obr. 40, nejrychlejsi vyluCovaci rychlost a omezuji nebezpeci vzniku
vodikové kiehkosti u pevnych a velmi pevnych oceli. Negativem jsou napiiklad veétsi
naroky na Cistotu pokovované oceli. Agresivita 1lazné€ k oceli miZe né€kdy zpusobit
problémy pii pokoveni pfedmétu s kapilarnimi §té€rbinami, zbytky lazné v kapilarach,
které nebyly oplachnuty, zptisobuji korozi Zeleza. Metoda je vhodna pro zavésové i
hromadné pokoveni a v dneSni dobé je nejrozSirené€jSi technologii galvanického
zinkovani.

N ’/:: 7 2 ‘.“ : I‘ ‘

Obr. 40 Pasy zinkované ve slabé kyselé 14zni [52]
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» Slitinova zinkovaci lazen - tyto lazné vylucuji povlaky zinku s kovy skupiny Zeleza,
kobaltem, Zelezem a niklem. Vyhodou této metody je vysokd odolnost proti korozi, a
to dokonce i za vysSich teplot. Nevyhodou mohou byt ndkladnéjsi technologie a
problémy pii likvidaci odpadnich vod.

4.3 Ostatni zpusoby zinkovani [32], [36]
Z4rové stiikani — metalizace

Zarové stiikani dle norem CSN EN ISO 2063 je technologie pro vytvofeni ochrannych
povlakt, znama jako metalizace €i Sopovani. Pro zhotoveni antikoroznich povlakil pouzivame
zafizeni pro plynovou metalizaci, kdy je drit taven pomoci plamene v plynovém hotdku viz
obr. 41 nebo elektrickym obloukem. NandSené materidly jsou Zn, Al, Cu, Ms a jejich slitiny.
Vytvofend vrstva nekorodujictho kovu na povrchu oceli bréani vzniku koroze a tim
nékolikandsobné prodluZuje Zivotnost takto upravenych celkd. Pfed nastfikem musi byt
povrch dokonale Cisty, odmastény a zdrsnény. Tato aplikace je vhodnd pro provadeéni ve
vyrobnich haldch i na mistech montaZze.

Obr. 41 Zérové stifkani zinku [32]

Mechanické zinkovani

Proces je vhodny pro uslechtilé ocele s urCitou tvrdosti, kde hrozi vodikova kiehkost. Po
odmasténi, odmofeni a pomédéni (vycementoviani medi) se soucdsti nasypou do bubnu spolu
se sklenénymi kulickami, zinkovym prachem a chemickymi aktivitory. Soucasti se omilaji v
bubnu a zinek se pifi tom pomoci sklenénych kulicek navaluje na jejich povrch. Tloustka
vytvofeného povlaku se reguluje mnozstvim pridaného zinku. B&éZné& se pohybuje kolem 10 az
15 pum, avSak mohou se vytvafet i tlust§i povlaky. Jsou rovnomémé i na dilech
s komplikovanou geometrii. Povrch je ponékud matny a vzniklé povlaky jsou podobné tém,
které vznikly galvanickym pozinkovanim.

Sherardizace (difuzni pokovovani)

Korozivzdornd vrstva vznikd difundovanim ochranného kovu z pevného, kapalného nebo
plynného prostiedi do soucdsti za ohfevu v ochranné atmosfére nebo vakuu. Vzniklé
povrchové vrstvy chemickych sloucenin zdkladniho a ochranného kovu maji podobnou
chemickou odolnost jako povlaky ziskané ponorem nebo elektrochemicky. Tyto postupy jsou
pouzivdny pro malé soucdsti, které mohou byt zahfaté nad 300 °C a i kdyZ je na n€ nanesen
povlak, jsou prakticky rozmérové nezmeénéné. Sherardizace poskytuje relativné tenké povlaky
(15 az 40 pm) s temné Sedym aZ hnédoSedym povrchem. Povlaky maji dobrou pfilnavost a
velmi rovnomérnou tloustku i na pfedmétech s velmi slozitym tvarem. Metoda ma pfiblizné
stejnou oblast pouZiti jako elektrolytické zinkovani.
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Natérové hmoty

Jednd se o tzv. studené zinkovdni. Tato metoda se vSak kvalitativné nedd srovnat
s ostatnimi aplikacemi jako je tfeba Zarové zinkovani. Pfi studeném zinkovani se kov chrani
pouze natérem, kdeZto pfi ostatnich formdch aplikace se na kovu vytvoii nova dalsi vrstva,
kterd kov chrani acinné€ji neZ natér. Natérovd hmota se nanasi stitkinim nebo Stétcem.
Obsahuje jemné rozptyleny zinkovy praSek v organickém a anorganickém pojivu. Nétérové
hmoty jsou k dispozici jednosloZkové a dvouslozkové s minimdlnim obsahem 92% zinku
v suSing.

4.4 Svarovani pozinkované oceli [32], [36]

Zinkovana ocel se dd svafovat priblizné stejnym zpusobem a stejnymi metodami jako
normdlni Cernd ocel. Nedaji se vSak pouZit stejné parametry pro svafovini materidlu bez
povlaku, protoZze zinkovy povlak ma urCity ruSivy efekt na pribéh svafovani. Jeho pomér
zévisi na tloust’ce zinkového povlaku, sloZeni a struktute.

Hlavni problémy jsou:

" vetsi rozstiik

* mensi pravar

» zvySeny vyvin vypard

* zvySend tvorba pora

* riziko tvorby mezikrystalickych prasklin

Pii svafovani oceli se vZdy tvofi exhalace, které osahuji riznd mnozstvi oxidu Zeleza,
ozon, vodik, oxidy uhliku, dusiku a fluoridy. U pozinkované oceli se navic pfi svafovani tvori
oxid zineCnaty jako bild plynnd slouCenina, kterd je ze zbylych uvedenych sloucenin
v exhalacich jasné€ viditeln4.

Nadychani oxidu zine¢natého muZe zpusobit tzv. zinkovou horeCku a symptomy
pfipominaji chfipku. Jde o horecku, zimnicny ties, zvySené vyluCovani slin, bolest hlavy a
v horsich piipadech nevolnost a zvraceni. Zinek se nastésti neuklada v t€le stejnym zptsobem
jako tfeba olovo a kadmium, ale vylucCuje se moci a stolici. Pfiznaky zinkové horecky bézné
zmizi béhem né&kolika hodin a trvalé nasledky nejsou zndmy. Proto pti kazdém svarovani
nejen s pozinkovanym povlakem je nutné dbat na spolehlivé odsavani vypard, aby svareci
nebyli vystaveni riziku, Ze se nadychaji exhalaci ze svafovani.

39



5 PRAKTICKA CAST

5.1 Navrh experimentu

Experiment spocivd na vyhodnoceni danych destruktivnich zkouSek pravanového
svarového spoje preplatovanych pozinkovanych plecht, které mély rozdilné distance mezi
plechy. VSechny svary byly provedeny pomoci stejného laserového paprsku.

Ke zjisténi kvality svarového spoje byly navrZzeny tyto zkousky

* piicnd zkouska tahem (CSN EN ISO 4136)
* kontroly makrostruktury (CSN EN 1321).

'F"/‘

Obr. 42 Upnuti pieplatovanych pozinkovanych plechi pomoci piipravku

Vlastnosti materialu

Pro experiment byla zvolena hlubokotaznd jakostni nelegovand ocel 11 321, kterd je
vhodnd pro tvafeni za studena se zaruCenou svafitelnosti. Plechy jsou Ziaroveé pozinkované,
tloustka zinkové vrstvy je 21 wm. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4 a chemické
sloZeni v tabulce 5.

Tab. 4 Mechanické vlastnosti svafovaného materidlu

Material Mez kluzu Mez pevnosti Taznost Ag
Re [MPa] Rm [MPa] min. [%]
Ocel 11 321 235 280-380 29
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Tab. 5 Chemické sloZeni svafovaného materialu

Material Obsah uhliku | Obsah manganu | Obsah fosforu Obsabh siry
C-max.[%] | Mn-max. [%] | P-max.[%] S —max. [%]
Ocel 11 321 0,1 0,45 0,03 0,03

Pti svafovani nejen uhlikovych oceli je nutné znét uhlikovy ekvivalent Ce, , ktery se pocita
dle daného vzorce.

Uhlikovy ekvivalent

Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni

=C+—+ + 5.1
Coty = € 6 5 15 G-
c 0.1 045 0+0+0 0+0 0.175 %

ekv ' 6 5 15 ’ °

Z daného vypoctu mizeme konstatovat, Ze material ma zarucenou svafitelnost. Plati, Ze Ceky <
0,45 hm. % a zéaroveni C < 0,35 hm. % pfi svafované tlouSt'ce s < 25 mm, lze svafovat bez
pfedehfevu a nejsou nutnd Zadnd zvlastni opatfeni.

Volba poctu vzorku

Pro experiment se svafilo 5 riznych vzorki. VZdy se svarovaly pfeplatované pozinkované
plechy 11 321 tloustky 2 mm, ale pokazdé s riznou distanci. Distance byly zvoleny 0,4 mm;
0,15 mm; 0,08 mm; 0,05 mm a 0,00 mm. VSechny vzorky byly svafeny stejnym zpiisobem
pomoci laseru. Pfi svafovani plechi s mezerou 0,4 mm nedoslo ke svafeni a tento vzorek byl
z dalStho experimentu vyloucen. Kazdy vzorek byl pracovné oznalen, aby nebyl pfi
manipulaci a zkouSkdch zaménén.

*  Vzorky pro pti¢nou zkousku tahem - celkem bylo pfipraveno 12 vzorkt

3 x plechy 11 321 tloustky 2 mm s distanci 0,15 mm - pracovni oznaceni 8.1; 8.2; 8.3
3 x plechy 11 321 tloustky 2 mm s distanci 0,08 mm - pracovni oznaceni 9.1; 9.2; 9.3
3 x plechy 11 321 tloustky 2 mm s distanci 0,05 mm - pracovni oznaceni 10.1; 10.2; 10.3
3 x plechy 11 321 tloustky 2 mm s distanci 0,00 mm - pracovni oznaceni 11.1; 11.2; 11.3

»  Vzorky pro makroskopickou zkousku - celkem byly pfipraveny 4 vzorky

1 x plechy 11 321 tloustky 2 mm s distanci 0,15 mm - pracovni oznacenfi 8
1 x plechy 11 321 tloustky 2 mm s distanci 0,08 mm - pracovni oznaceni 9
1 x plechy 11 321 tloustky 2 mm s distanci 0,05 mm - pracovni oznaceni 10
1 x plechy 11 321 tloustky 2 mm s distanci 0,00 mm - pracovni oznaceni 11

5.2 Svarovaci proces

Svafeni vzorkl bylo provedeno na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské
republiky. Byl pouzit vldknovy laseru YLS 2000 od spolecnosti IPG a pro manipulaci s
laserovou svatovaci hlavou manipula¢ni robot IRB 2400-10 obr. 43.
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Obr. 43 Vlaknovy laser a pramyslovy robot [26]

Laser YLS 2000 je vldknovy laser od firmy IPG Photonics. Jednd se o univerzdlni a
prizpusobitelny laser, pouzitelny k riznym technologickym ucelim. Na pracovisti ustavu
piistrojové techniky je mozZné tento laser osadit fezaci nebo svarovaci hlavou. Zdroj je
umistén v kompaktni, vzduchem chlazené skiini, kterd je prizpusobena pro vyuZiti
v prumyslovych podminkach.

Technické parametry:

vyrobce: IPG Photonics (USA);
vystupni vykon: 2 kW;

moznost rozsifeni na 4 kw;
vinova délka: 1070 az 1080 nm;
ucinnost: >30 %;

rezim: CW, QCW, SM;

max. tloustka fezu: cca 5 mm;
max. hloubka pravaru: cca 5 mm.

Pramyslovy robot IRB 2400-10 je nejpouZzivanéjsi polohovaci robot v dané tfide. Pouziva se
pro svarovani, fezani, lepeni, brouseni, montdz, manipulaci s materidlem a mnoho dalSich
pramyslovych aplikaci. Robot také nabizi moZnost zavéSeni na strop ¢i na sténu.

Technické parametry:

vyrobce: ABB;

dosah: 1,55 m;

zatizeni: 12 kg;

stupriti volnosti: 6;
hmotnost: 380 kg;
ptesnost: 0,03 az 0,07 mm.
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Jednotlivé svarové plechy byly pred svafovanim odmastény a byly zbaveny mechanickych
necistot. Na spodni plechy byly umistény a nalepeny nerezové distan¢ni folie danych rozméru
obr. 44, které zaruCovaly potfebnou mezeru mezi svafovanymi plechy. Po priloZeni horniho
plechu, byly oba plechy k sobé pfidrZzeny specidlnim piipravkem a pomoci upinek pfichyceny
ke stolu obr 45, 46 a pohledovy fez obr. 47. Svatfovaci parametry byly zvoleny podle
doporuceni pro provedeni laserovych svari v ochranné atmosféfe argonu, které jsou popsiny

v tabulce 6.

Tab. 6 Parametry svafovini

, Objem Poloha , Svarovaci | Tloustka | Tloust'’ka
Ochranny . Vykon
Ivn plynu ohniska laseru [W] rychlost plechu vrstvy Zn
Py [L.min™] [mm] [mm.s™] [mm] [um]
Ar 14 1 1400 20 2 21

Obr. 44 Nalepené nerezové pasky

Obr. 45 Priprava upnuti

Obr. 46 Trasovani drahy laseru

Vyroba vzorku

Pro zkousku v piiéném tahu byly vyFezany vzorky podle normy CSN EN ISO 4136.
Celkem bylo vyfezano 12 kusu vzorkd, ze Ctyf riznych svart vZdy po tfech kusech.

43



Ctyfi kusy vzorkd byly vyhotoveny pro makroskopickou zkousku. Jednalo se o jeden
vzorek od kazdého svaru. Vzorky byly po vyfezdni zality a ndsledn€ doslo k ptebrouseni a
vylesténi jejich povrchu.

UPINKA

UPINACI PRIPRAVEK | “‘i SVAR

\ HORNIi PLECH

; & -
SPODNI| PLECH l/// VYROVNAVACI PODLOZKA

b L

4
g 3 % 1 | W 7

N

1]

SVAROVAC| DESKA \<\ DISTANCNIi PASKY

Obr. 47 Pohled fezu - upnuti pozinkovanych plechi s distancnimi pasky

5.3 Zkouska tahem

Na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40 /400kN obr. 29 byla provedena zkouska
v pti€ném tahu obr. 48 a, b, c. Rychlost zat€Zovani byla zvolena 5S00kN/min. Vzorky danych
rozméru obr. 50 se ve zkuSebnim stroji upinaly pomoci klestin, které zpusobovaly maly
prokluz, jenz je patrny v tahovych diagramech.

a) upnuti vzorku b) prubéh zkousky ¢) vysledek zkousky

Obr. 48 Prubéh tahové zkousky
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Pro zkouSku v pfi¢ném tahu byl pouzit
hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400
kN. Jedna se o hydraulicky zkuSebnf stroj
pro tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidlll do maximdlniho zatizeni 400
kN, ktery je vybaven vestavénym
inkrementdlnim  délkovym  snimacem
polohy pficniku s rozliSenim 0,01 mm a
snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.
Zpracovani dat probihd na pocitaci, ktery
je vybaven programem M-TEST v.1.7.
Dany program slouZi k vyhodnocovani a
ke grafickému zpracovdni nameéfenych
hodnot z tahové, tlakové a ohybové
zkousky dle EN 10001-2.

Technické parametry:

- vyrobce: HBM (SRN)

- méfici rozsah: 8 az 400 kN

- méfici rozsah drdhy: 0 az 280 mm

- sériové rozhrani RS 232.

- inkrementdlni vstup pro napojeni
snimace drahy

Obr. 49 ZkuSebni stroj ZD40
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Obr. 50 Rozméry vzorku pro zkouSku tahem
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Vzorky 8 s distanci 0,15 mm

U vSech vzorku s distanci 0,15 mm doslo k poruSeni mezi tepelné ovlivnénou oblasti svaru
a svarem horniho plechu obr. 51 a 52. Nameéfené hodnoty tab. 7 nedosahuji hodnot uvadénych
vyrobcem. Svareni téchto vzorku je tedy nevyhovujici.

e

\/
1
&

N EE : ‘ {
Obr. 51 Vzorek 8 po tahové
zkouSce boc¢ni pohled zkousSce horni pohled

Tab. 7 Naméfené hodnoty vzorkt 8 s distanci 0,15 mm

Cislo a b So Fun Rpo.2 R A
vzorku [mm] [mm] [mmz] IN] [MPa] [MPa] [%]

8.1 2 11,9 23.8 6668 179,39 280,17 11,25

8.2 2 11,9 23.8 6376,4 | 224,05 267,92 8,75

8.3 2 11,8 23,6 5830,8 223,56 247,07 3,75

Vzorky 8
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Graf 2 Tahovy diagram vzorku 8 s distanci 0,15 mm
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Vzorky 9 s distanci 0,08 mm

U vsech vzorku s distanci 0,08 mm doslo k poruseni ve svaru mezi pieplatovanymi plechy
obr. 53 a 54. Nameéfené hodnoty tab. 8 nedosahuji hodnot uvddénych vyrobcem. Svareni
téchto vzorkl je nevyhovujici.

flj L) - = s d e | f
Obr. 53 Vzorek 9 po tahové Obr. 54 Vzorek 9 po tahové
zkousSce bo¢ni pohled zkousSce horni pohled

Tab. 8 Namérené hodnoty vzorki 9 s distanci 0,08 mm

Cislo a b So Fun Rpo.2 R A
vzorku [mm] [mm] [mmz] IN] [MPa] [MPa] [%]

9.1 2 12 24 6263,6 239,43 260,98 5
9.2 2 11,8 23,6 6564.,4 239.9 278,15 7,5
9.3 2 11,8 23,6 6404,8 248,66 271,39 7,5
Vzorky 9
7 N~ T T T T T L
65 e e
Ry 7 et b e
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Graf 3 Tahovy diagram vzorkt 9 s distanci 0,08 mm
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Vzorky 10 s distanci 0,05 mm

U vSech vzorkt s distanci 0,05 mm doSlo k poruSeni mimo svar a tepelné€ ovlivnénou
oblast obr. 55 a 56. To sv&d¢i o provedeni kvalitniho a pevného svaru. K poruse doslo po
piekondni meze kluzu daného materidlu, z ¢ehoz vyplyva kvalitni provedeni svaru. Namétrené
hodnoty tab. 9 se shoduji s hodnotami uvddénych vyrobcem.

Obr. 55 Vzorek 10 po tahové Obr. 56 Vzorek 10 po tahové
zkousSce bo¢ni pohled zkousSce horni pohled

Tab. 9 Namérené hodnoty vzorki 10 s distanci 0,05 mm

CiSlO a b S() Fm Rp072 Rm A
vzorku [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [MPa] [%]

10.1 2 11,7 23,4 6865,6 221,85 2934 22,5
10.2 2 11,65 233 | 68184 | 249,05 | 292,64 | 21,25
10.3 2 11,8 23,6 6865,6 215,98 290,92 22,5
Vzorky 10
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R ¢ e e S SRR SR I
T /L e R  man
R (e RPN TN SN NSO S 6 L 1
ws | NSRS SN S SO N S el W
AR SRS ' 6 U O S NS O S 0 S
Sas gl S R R e e R RN
o3 bl N B B A Nk
e e B e e o B o
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Graf 4 Tahovy diagram vzorkt 10 s distanci 0,05 mm
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Vzorky 11 s distanci 0,00 mm

U vSech vzorkt s nulovou distanci doslo k poruseni pfimo ve svaru horniho plechu obr. 57
a 58. Naméfené hodnoty tab. 10 nedosahuji hodnot uvddénych vyrobcem. Svareni téchto
vzorkil je nevyhovujici a jde o nejhorSi svar experimentu.

Obr. 58 Vzorek 11 po tahové
zkouSce horni pohled

Obr. 57 Vzorek 11 po tahové
zkousSce bocni pohled

Tab. 10 Naméfené hodnoty vzorka 11 s distanci 0,00 mm

éfSlO a b S() Fm Rp(),z Rm A
vzorku [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [MPa] [%]
11.1 2 11,6 23,2 5699,2 227,02 245,66 2,5
11.2 2 11,8 23,6 5445,2 155,81 230,73 2,5
11.3 2 11,9 23,8 6056,8 2525 254,49 2,5
Vzorky 11
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Graf 5 Tahovy diagram vzorkt 11 s distanci 0,00 mm
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Zhodnoceni zkousky pri¢cnym tahem

Je zfejmé, Ze rizné distance mezi pozinkovanymi pfeplatovanymi plechy maji vliv na
kvalitu svaru. Pfi zkouSce v pfi¢ném tahu u Ctyf riznych vzorkti nedoslo pouze v jednom
piipadé k lomu ve svarovém spoji ani v tepeln€ ovlivnéné oblasti svaru. Jednalo se o vzorky
10 s distanci 0,05 mm a vSechny tfi pokusy zkouSky probé&hly témeétr shodné. U zbylych
vzorkll doslo k poruseni piimo ve svaru nebo v tepelné ovlivnéné oblasti. Nejhorsi vysledky
byly zaznamenany u vzorki 11 snulovou mezerou. Pravé nulovd mezera zapfiCinila
nekvalitni svar, protoZe zinkové vypary nemé&ly mozZnost tniku. V grafu 6 a v tabulce 11 jsou
nazorné vidét rozdily jednotlivych zkousek vSech Ctyf vzorkd.
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Graf 6 Tahovy diagram vSech 4 vzorku
Tab. 11 Porovnani vSech 4 vzorkt
vzorku [mm] [mm] [mmz] [N] [MPa] [MPa] [%]
8 2 11,9 23,8 6668 179,39 | 280,17 11,25
9 2 11,8 23,6 6564.,4 2399 278,15 7,5
10 2 11,7 23,4 6865,6 | 221,85 2934 22,5
11 2 11,9 23,8 6056,8 252.5 254,49 2,5
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5.4 ZkouSka makrostruktury

Pro makroskopickou zkousku byly provedeny snimky jednotlivych svarovych spoju, u
kterych byly pomoci programu AutoCad 2002 zmeéteny tepeln€ ovlivnéné oblasti a Sitky
svaru. Jednotlivé odecty jsou zobrazeny na obrazcich 59 az 62 a v tabulce 12.

Obr. 59 Vzorek 8 s distanci 0,15 mm Obr. 60 Vzorek 9 s distanci 0,08 mm

Obr. 61 Vzorek 10 s distanci 0,05 mm Obr. 62 Vzorek 11 s distanci 0,00 mm
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Tab. 12 Odmétené hodnoty Sitek TOO a svart u jednotlivych vzorka

Cislo vzorku Sitka TOO Sitka svaru SiFka svaru Hloubka svaru
[mm] [mm] s TOO [mm] [mm]
Vzorek 8 0,53 1,56 2,62 3,1
Vzorek 9 0,44-0,43 1,73 2,53 3,6
Vzorek 10 0,51-0,50 1,74 2,75 4
Vzorek 11 0,50-0,49 1,46 2,45 2,9

Zhodnoceni zkousky makrostruktury

U vSech vzorkd je pomérné mald tepeln€ ovlivnénd oblast a to diky ochranné atmosféie
argonu. Ve svaru na vzorku 8 je velmi prohloubeny povrch svaru a kofen svaru sahd jen do
poloviny spodniho plechu, nedoslo tedy k dplnému provareni. Vzorek 9 byl pravdépodobné
Spatn€ piebrousen a vyleStén, rozpozndni svaru a tepelné ovlivnéné oblasti bylo velice
problematické. I u tohoto vzorku ale nedoslo k Gplnému provateni obou plechd. Nejlepsi
svafeni je vidét na vzorku 10, ktery ma jen velmi malo prohloubeny povrch, doSlo k dplnému
provafeni obou plechl a svar nema zadné viditelné vady. Extrémné prohloubeny povrch svaru
a rozstfik zpusobeny vypafovanim zinku je vidét na vzorku 11. Provafeni neni dplné, kofen

sahd jen do poloviny spodniho plechu. Jedna se o nejhorsi svar experimentu.
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6 CELKOVE ZHODNOCENI EXPERIMENTU

V experimentdlni ¢asti byly zhotoveny Ctyfi razné pieplatované svary pozinkovaného
plechu z oceli 11321, vzdy sjinou mezerou mezi piepldtovanymi plechy. Byl pouZit
vldknovy laser s ochrannou atmosférou argonu, jde o b&Zné€ pouzivany plyn pro svafovéani
laserem. Cilem experimentu bylo posouzeni vlivu jednotlivych mezer mezi svafovanymi
pozinkovanymi plechy na vyslednou kvalitu svaru, jelikoZ pfi laserovém svarovani
pozinkovanych oceli dochdzi k vypafovénizinku a to negativné ovliviuje svar. K
vyhodnoceni vlastnosti svari byla pouzita pfi¢na tahova zkouska a zkouska makrostruktury.
ZkouSky prokazaly, Ze nedodrzeni urCité mezery mezi svafovanymi dily ma za nasledek
sniZenou pevnost svaru a svarové vady.

Pii pii¢né zkousce tahem doslo u tif vzorkl k lomu v tepeln€ ovlivnéné oblasti svaru nebo
piimo ve svaru. Jen u jednoho vzorku, ktery mel oznaceni vzorek 10 a mezeru 0,05 mm, doslo
k lomu mimo svar a TOO svaru, namétfené hodnoty tak odpovidaly vlastnostem zdkladniho
materidlu a to svédci o dobré kvalité svaru. Ze ziskanych hodnot je patrné, Ze svafeni
pozinkovanych plechtl bez mezery ma nejhorsi vlastnosti, protoZe zinek nema moznost tniku
a znacn€ poSkozuje svar. Na druhé stran€ pfi svafovani s vétSi mezerou mezi plechy nastava
problém svarového kovu s preklenutim mezery a tim se zhorSuji mechanické vlastnosti svaru.

Pii kontrole makrostruktury byly zjiStény rozmeéry svaru, tepelné ovlivnéné oblasti,
hloubky kofenti a prohlubné povrchii danych svara. Laserovy paprsek vytvofil pomérné tenké
svary a diky pouZiti argonu jako ochranné atmosféry byly vidét i malé TOO. Na vzorcich byly
dobie viditelné pruvary jednotlivych svaru a jejich vady. Stejné jako u pfi¢né zkousky tahem,
nejhorsi kvalitu svaru mel vzorek 11 s nulovou distanci. Bylo vidét, Ze zinek se snaZil unikat
svarem a doslo tak k rozstfiku svarového kovu, coZ mélo za nasledek extrémni prohlubenl povrchu
svaru. Nejlepsi svar mél vzorek 10 s mezerou 0,05 mm, ktery obstdl i v tahové zkouSce. Svar byl
bez vad a doslo k dplnému provateni obou plechi. Potvrdila se i zavislost zvétSujici se mezery na
mens$i hloubku kofene.
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ZAVER

Diplomova priace se v teoretické Casti zabyva lasery, jejich rozdélenim, technologii
laserového svafovéni, zinkovdnim, svarovymi vadami a jejich kontrolou. Hlavni ¢4st
diplomové priace byla zaméfena na provedeni experimentu svafovdni piepldtovanych
pozinkovanych plechi s rozdilnou mezerou mezi obéma svarfovanymi dily. Pozinkované oceli
nachdzi stale vétsi uplatnéni prevazné€ v automobilovém pramyslu a podil pozinkovanych
plechti pfi vyrobé automobili dosahuje 80% pouzitého materidlu. Povrchova tprava
pozinkovanim zarucuje sice protikorozni ochranu, ale pfindSi problémy pfi svafovani téchto
materiald. Pfi svafovani pozinkovanych plecht dochdzi k vypafovani zinku, ktery zptusobuje
svarové vady a sniZuje pevnost svaru. Pro experiment se zhotovily Ctyfi pfeplatované svary
pozinkovanych plecht, mezi kterymi byla vzdy jind mezera. Pro vyhodnoceni vlastnosti svart
byla pouzita zkouSka v pficném tahu a zkousSka makrostruktury.

U pfticné tahové zkousky doslo k poruseni mimo tepelné ovlivnénou oblast a svar pouze u
jednoho vzorku a to vzorku 10 s distanci 0,05 mm. Nameéfené hodnoty korespondovaly s
hodnotami zdkladntho materidlu danymi vyrobcem, které sv&dc¢i o dobré kvalité svaru.
Nejhorsi vysledky mél vzorek 11 s nulovou distanci, u néhoz doslo k poruSeni pifimo ve svaru
horniho plechu.

Pii kontrole makrostruktury byly zmeéfeny velmi malé Sitky svarG a i malé tepelné
ovlivnéné oblasti diky ochranné atmosfére argonu. Jediny svar, ktery byl provaren pies oba
plechy, mél malé prohloubeni povrchu a nebyly na ném vidét Zadné vady, byl na vzorku 10.
Vzorek 11 snulovou distanci mél nejhorSi parametry. Diky vypafujicimu se zinku mél
extrémné prohloubeny povrch svaru a malou hloubku provareni.

Na zdkladé tohoto experimentu a pficné zkouSky tahem se zkouSkou makrostruktury lze
konstatovat, Ze pfi svafovani pfeplatovanych pozinkovanych plechi je vhodné dodrZet
distanci kolem 0,05 mm pro umoZnéni uniku zinku a tim docilit dobré kvality svaru.
V opac¢ném piipadé muzeme fici, Ze pii stejném svafovani, ale bez jakékoliv mezery mezi
plechy, dochézi diky vypafovani zinku k nekvalitnimu svaru. A pfi svafovani s vétSi mezerou
je problém s pfeklenutim mezery a svar také nedosahuje poZadované kvality.
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A TaZnost [%]
Cexy Uhlikovy ekvivalent [%]

E Energeticky rozdil mezi hladinami [J]

E; Energie na zdkladni hladiné [J]

E, Energie na excitacni hlading [J]

F Sila [N]
Fn Sila na mezi pevnosti v tahu [N]

L Vzdalenost zrcadel [mm]
P Vykon [W]
Prmax Maximélni vykon pulzu [W]
R. Mez kluzu [MPa]
| 2 Mez pevnosti [MPa]
Rpo02 Smluvni mez kluzu [MPa]
So Prufez vzorku [mm°]
TOO Tepelné€ ovlivnéna oblast [mm]
V4 Kontrakce [%]

a Tloustka zkusebniho plechu [mm]
b Sitka zkugebniho plechu [mm]
b Hloubka svaru [mm]
f Frekvence pulzu [Hz]
n Ptirozené &islo (-]

S Poloha ohniska [mm]
S Svarovana tloustka [mm)]
v Svatovaci rychlost [m-min'l]
€ Pomérné prodlouzeni [-]

A VInova délka [mm)]
c Napéti [MPa]
T Délka pulzu [s]



SEZNAM OBRAZKU, GRAFU A TABULEK

Seznam obrazku

Obr. 1 Laserové svafovani automobilovych dVeri........coccoviiviiiiiiiiiniini s 9
Obr. 2 Prvni Ceskoslovensky plynovy laser z r. 1961 ..o 10
ODI. 3 SCHEMA LASEIU ...ttt st er e e et eb s s e sae e es 11
Obr. 4 Princip sSHMUIOVANE @IMISE......cc.evuiiuiiiiiiiiiiiitiitiie ettt 11
Obr. 5 Schéma zakladniho principu [aSer ...........cocieviiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 12
Obr. 6 Elektromagnetick€ ZATENT .......c..cevvevieiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 14
Obr. 7 Interakce laserového paprsku s povrhem materidlu ..........cooooevviiiiiiiiiiniiniiniiiiiens 14
ODbr. 8 SChEMA CO2 TASETU ..eeuvvieneieeiieeiieeite ettt ettt st r e et abe s ssaesaaeesan e nees 15
Obr. 9 Schéma Nd-YAG LaSEIU .....ccuuieiiiiiiiiiieetieeeeeie sttt e 16
Obr. 10 Schéma diSKOVENO 1aSEIU......cccutiiiiiieiiiiieceieiie et 16
Obr. 11 Schéma vIAKNOVENO 1aSEIU .......eeuviiiiiiiiiiie ettt 16
Obr. 12 Disk pro vyrobu skelnych vldken, primeér diry 0,58 mm.......cccccovvveviiiiiniiiiniinininns 18
Obr. 13 Laserem gravirovany Obrazek .........cccccceviiiiiiiiiiiiiiiiicii e 18
Obr. 14 Bezpetnostni tabulka, oznaceni laseru IL tfidy a VySSi......ccocoiiiiiiinii 19
Obr. 15 KonduKEni SVATOVANT .....c..eeriiiiiieieie ettt sttt saa e es 20
ODbr. 16 Penetracni SVATOVANT ........eevvuieieeiieiitie ittt n e sbae e e e s 20
Obr. 17 Vykon laseru pti kontinudlnim reZimu SVarOVANT ..........ccooeviiiiinieninienee e 21
Obr. 18 Graf zavislosti svafovaci rychlosti a hloubky svaru pro rizné vykony ...................... 21
Obr. 19 Graf zavislosti svaf. rychlosti a hloubky svaru pro rizné ohniskové vzdélenosti ...... 22
Obr. 20 Vykon laseru pfi pulznim reZimu SVarOVANT..........c.ooueviiiiniiiiiniieee i 22
Obr. 21 Laserova hlava s ptivodem ochranného plynu ... 23
Obr. 22 NejCastéjSi 1laseroVe tyPY SVAIT. ....cuiueruiiiiitiiiiieerieent ettt 24
Obr. 23 Vnéjsi a vnitini vady svaru pii laserovém svarovani ...........ccocoevveiiinienininiennincne. 28
Obr. 24 Vady pieplatovaného spoje u laserového svarovani.............ccoceevivieiiiinenieineniiee, 28
Obr. 25 Princip kapilarni zkousky fluorescencni metodou...........oovveviiiiiiiiiiniiniiiciees 29
Obr. 26 Magneticka praskova zkouska s pouZitim UV lampy ..o 30
Obr. 27 Ultrazvukova ZKOUSKA ......cooiiiiiieiiicieeeieie ettt e 30
Obr. 28 RTG snimek s vnitfnimi vadami ........ccoccueiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 31
ODbr. 29 TahOVE dIAZIAMY ....e..eeeiieiieeiieciie ettt st e saae s s 32
Obr. 30 Schéma piicné zkousky ONYDEm ........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
Obr. 31 Schéma zkouSky razem v OhyDU ........cccciviiiiiiiiiiiiiici 33
Obr. 32 Schéma zkousky hloubenim podle Erichsena ..., 33
Obr. 33 Podstata zkouSKy podle VICKETSE ........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiici e 34
Obr. 34 Laserovy Svar ZVEtSEN0 SOX......cc.cvieruiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 34
Obr. 35 Laserovy svar ZVEtSeN0 250X . ...c..cocveruiiuiiiiiiiiiiiiieie ettt 34
Obr. 36 Postup pii Suchém zinkKOVANT .........ccoceiiiiiiiiiiiii 35
Obr. 37 Postup pii MOKIrém zZinKOVANT...........couieiiiiiiiiiiiiiiiie e 36
Obr. 38 Kontinudlni Zarové zinkovani plechul............cocivviiiiiiiiiiiiiiiii e, 36
Obr. 39 Alkalicky zinkované soucastky v nekyanidové 14zni.........ccccoveieiiiiiniiiiiiinincninns 37
Obr. 40 Pasy zinkované ve slabe Kyselé 1Azni ..........ccoooveiiiiiiiiiiiiii e 37
Obr. 41 ZATOVE SHTKANT ZINKU ... 38
Obr. 42 Upnuti piepldtovanych pozinkovanych plechii pomoci piipravku...........ccoccoeiieinnnes 40
Obr. 43 V1dknovy laser a pramySslovy TODOL.......c..eceeuiiiiriiiiiiiiiiiiie ettt 42
Obr. 44 Nalepen€ NereZOVE PASKY .....coveeierieriiiniiiiiiiiiitiit ettt 43
ODI. 45 PHPIava UPIUL .....cccveiiiiriiieitiiit ittt ettt 43
Obr. 46 Trasovani drahy laSerU..........ccceeieiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Obr. 47 Pohled fezu - upnuti pozinkovanych plechi s distanénimi pasky ...........ccocoeveiiniiienns 44

Obr. 48 Pribéh tahoVE ZKOUSKY .....eevveeieieieiiieiiee ettt 44



ODbr. 49 ZKuSebni Stroj ZIDA0 ........oeviieieiieeeieiie ettt 45

Obr. 50 Rozméry vzorku pro zkouSku tahem ..o 45
Obr. 51 Vzorek 8 po tahové zkouSce bo€ni pohled ...........coovioiiiiiiiini 46
Obr. 52 Vzorek 8 po tahové zkouSce horni pohled...........c.ocoooiiiiiiiis 46
Obr. 53 Vzorek 9 po tahové zkousce bo€ni pohled ...........ccoovveiiiiiiiiiiiiiiie 47
Obr. 54 Vzorek 9 po tahové zkousce horni pohled............ccoooiiiiiiiiiiiis 47
Obr. 55 Vzorek 10 po tahové zkousce bocni pohled ..o 48
Obr. 56 Vzorek 10 po tahové zkousce horni pohled...........cooooiiiiiiiie 48
Obr. 57 Vzorek 11 po tahové zkousce bo€ni pohled ..o 49
Obr. 58 Vzorek 11 po tahové zkousce horni pohled...........cooooiiiiiiiiiis 49
Obr. 59 Vzorek 8 s distanci 0,15 MM ...ueuennneieeeee e e aaaaes 51
Obr. 60 Vzorek 9 s distanci 0,08 MIM ...uuuneeeiiiiieeeee e e e e e e aaaes 51
Obr. 61 Vzorek 10 s distanci 0,05 IMIM ...ueeeueeieieiiiriiiiiiiiititeriierereeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeessasssarasaraee 51
Obr. 62 Vzorek 11 s distanci 0,00 MM c.ccoeeiiiiiiiiieieee e 51

Seznam grafu

Graf 1 Podil jednotlivych vyuziti laseru v promyslu........ccooovimiiiniiiiiiiiiieeees 17
Graf 2 Tahovy diagram vzorkt 8 s distanci 0,15 Mm ........ccccooiiiiiiiiiii e 46
Graf 3 Tahovy diagram vzorka 9 s distanci 0,08 MM ........cccoviiiiiiiiniiie 47
Graf 4 Tahovy diagram vzorka 10 s distanci 0,05 MM ........cooiiiiiiiiii e 48
Graf 5 Tahovy diagram vzorka 11 s distanci 0,00 MM ...t 49
Graf 6 Tahovy diagram v8ech 4 VZOIKU.........ccoeiviiiiiiiiiiiiiiiiicii e 50

Seznam tabulek

Tab. 1 Porovnani ochrannych plynll.........cceveouerirenirieiiiiiiiiiiiie e 23
Tab. 2 Porovnani parametra riiznych metod svafovani ............c.ooeiiiiiiiiinniiene 25
Tab. 3 Piehled svafitelnosti zakladnich prvkil.........ccoceviiiiiiiiiiiiiii s 26
Tab. 4 Mechanické vlastnosti svarovaného materialu ............eeeeeeeeeeeiiiiieieeeeenereeeeeeee e 40
Tab. 5 Chemické slozeni svarovaného materiali .......coooeeeeeieieieieieieieieee e 41
Tab. 6 Parametry SVATOVANT ........cocvevuiiiiiiiiiiiiiiicic ettt st 43
Tab. 7 Naméfené hodnoty vzorkt 8 s distanci 0,15 Mm .......cocovviiiiiiiiiii 46
Tab. 8 Namérené hodnoty vzorktl 9 s distanci 0,08 Mm .........ccooviiiiiiiniiniiiii e 47
Tab. 9 Naméfené hodnoty vzorkt 10 s distanci 0,05 mm .......ccoovviiiiiiniiniii e 48
Tab. 10 Namé&fené hodnoty vzorkt 11 s distanci 0,00 mm ........ccooviniiiiiiiiininiiiice 49
Tab. 11 Porovnani VSECH 4 VZOTKU.....cciiiiiiiiiiiieiiieieceeeeiiirie e e eees et ve e e e seeieseeeeeeseeesasannaeee 50

Tab. 12 Odméfené hodnoty Sifek TOO a svart u jednotlivych vzorkil........cccccceveiviiieninnnnnn. 52



