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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvala svarovanim austenitické korozivzdorné oceli pomoci lasero-
vého paprsku a kvalifikaci postupu svarovani pro vyuziti ve vyrobé. V tvodni Casti této
prace byly uvedeny zakladni informace tykajici se laseru a technologie svatfovani lasero-
vym paprskem. Dalsi ¢ast byla vénovana specifikaci a kvalifikaci postupu svarovani a s tim
spojené Klasifikace vad svarovych spoji a zjistovani vad destruktivnimi a nedestruktivni-
mi metodami. Nasledné bylo pojednano o charakteristice vysokolegovanych korozivzdor-
nych oceli a jejich svatovani. Experimentalni cast byla vénovana zhodnoceni vlivu
rychlosti svarovani a vykonu laseru na hloubku privaru. K tomuto tucelu bylo vytvoieno za
riznych rychlosti svarovani a vykoni celkem tricet vzorki, u kterych byly poté zméreny
hloubky priivart. Podle provedeného experimentu byly vytvoreny grafy zavislosti rychlos-
ti svaiovani na hloubce privaru a zavislosti vykonu laseru na hloubce priivaru. Z téchto
grafli byly vybrany vhodné parametry svarovani pro vytvoreni predbézné specifikace po-
stupu svarovani pWPS, podle které byly svareny zkusebni kusy. Poté nasledovaly nede-
struktivni a destruktivni zkousky k odhaleni vad a urceni mechanickych vlastnosti
svarového spoje. Splnénim téchto zkousek byla vhodnost volby parametrti ovérena a byl

vytvoren protokol o kvalifikaci postupu svarovani (WPQR).

Klicova slova

Svarovani laserovym paprskem, specifikace a kvalifikace postupu svarovani, klasifikace
vad svarovych spojl, metody odhalovani vad svarovych spojli, vysokolegované korozi-

vzdorné oceli



Abstract

Thesis dealt with the welding of austenitic stainless steel by using laser beam welding
procedure qualification for usage in production. In the introductory part of this work basic
information on laser technology and laser-beam welding were given. Another part was
dedicated to the specification and qualification of welding procedures and associated clas-
sification of defects of welded joints and destructive and non-destructive methods of de-
fects detection. Subsequently, it briefly discussed the characteristics of high-alloy stainless
steel and their welding. The experimental part was devoted to assess the effect of welding
speed and the laser power on the depth of penetration. Thirty samples were created by
variety of welding speeds and laser powers. For each sample were measured depths of
penetration. According to the experiment were created graphs of welding speeds depend-
ing on the penetration depth and laser power, depending on the depth of penetration. Ac-
cording to these graphs were selected welding parameters suitable for creation of
preliminary welding procedure specifications pWPS by which the test pieces were welded.
That was followed by non-destructive and destructive tests to detect any defects and eval-
uate mechanical properties. By fulfilling those tests has parameter selection appropriate-
ness been validated and the the welding procedure qualification record (WPQR) was

created.

Keywords

Laser beam welding, welding procedure specification and qualification, weld defects quali-

fication, methods of weld defects detection, high alloyed stainless steel
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Seznam pouzitych znacek a zkratek
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Délka thlopricky vtisku
Délka uhlopricky vtisku
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Kontrakce
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Prirez zkuSebni ty¢inky pred zkouSkou tahem
Priarez zkuSebni tyCinky po zkousce tahem
Délka zkusebni tyC¢inky pied zkouskou tahem
Délka zkusebni tyCinky po zkousce tahem
Rozdil délek Ly a Lo

Chromovy ekvivalent

Niklovy ekvivalent

MnoZstvi delta feritu podle Seferiana
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Zkratka Anglicky nazev Popis
LPSS Lamp pumped solid state Buzeni pevnolatkového média vybojkou

DPSS  Diode pump solid state Buzeni pevnolatkového media diadou

LD Laser diode Laserova dioda
Cw Continuous wave Kontinudlni buzeni
QCwW Quasi continuous wave Kvazi-kontinualni buzeni
pWPS  Preliminary welding procedure  Predbézna specifikace postupu svairovani
specification
WPQR  Welding procedure qualificati-  Protokol o kvalifikaci postupu svatovani
on record
WPS Welding procedure specificati-  Specifikace postupu svarovani
on
DT Destructive testing Destruktivni zkouSeni
NDT Non-destructive testing Nedestruktivni zkouseni
VT Visual testing Vizualni zkouseni
PT Liquid penetrant testing Penetracni zkouska
MT Magnetic particle testing Magneticka praskova zkouska
RT Radiographic testing Radiografické zkouseni
UT Ultrasonic testing ZkouSen{ ultrazvukem
A - Austenit
M - Martenzit
F - Ferit
FN Ferrite number Feritové ¢islo
MKK - Mezikrystalova koroze
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1 Uvod

Svarovani se pouziva uz od pocatkd tepelného zpracovani, kdy byly kovanim k sobé spojo-
vany kovy za ucelem vytvoreni primitivnich nastrojli, zbrani a Sperkli. Postupem casu
srozvojem lidského poznani vznikaly nové zplsoby a technologie vytvareni spoju.
V soucasnosti lze nerozebiratelny spoj vytvorit také pajenim, lepenim nebo nytovanim.
Tyto technologie maji velké vyuziti ve spojovani riiznych materialG a oproti svarovani i
podstatné vyhody. Zadna z téchto technologii viak nedokaZe v soucasnosti nahradit sva-

rovani kovi, co se tyCe pevnosti spojeni.

Vétsina technologii a postuptli je v dnesni dobé normalizovana, aby bylo mozné zajistit
kvalitu v mezinarodnim méritku. Z tohoto diivodu je potreba pri navrhovani postupu sva-
fovani dodrzovat normy udavajici rizna pravidla. Jsou to naptiklad normy definujici pou-
zitou technologii svarovani, normy definujici kvalifikaci postupu svatfovani, normy
kvalifikujici operatory, normy definujici vady svarovych spoju a jejich zjisStovani a mnoho
dalsich. Splnénim vSech vyse uvedenych pravidel je nasledné vyrobce schopen prokazat,

Ze je podle daného postupu svarovani schopen vytvorit svar pozadované kvality.

Tato prace se zabyva pravé zavadénim novych vyrobnich postupii svarovani piimo ve vy-
robnim provozu. Konkrétné se jedna o vypracovani a kvalifikaci postupu svarovani vyso-

kolegované korozivzdorné oceli pomoci laserového paprsku na kolejovych vozidlech.

V tvodnich kapitolach prace byly postupné popsany princip laseru a technologie svarova-
ni laserovym paprskem. Dale byla pribliZzena problematika kvalifikace postupu svarovani,
urcovani stupnd kvality a hodnoceni svarovych spoji. Nasledné jsou pak charakterizovany
vysokolegované korozivzdorné oceli, popsdno urcovani jejich struktury a svaritelnosti.
Dalsi kapitola se vénovala samotnému experimentu, jeho metodice, naslednému provedeni
a zobrazeni vysledki. Experimentem byly porovnavany ty parametry svarovani, které maji
nejvétsi vliv na velikost privaru. Podle vysledkli experimentu byly vybrany vhodné para-
metry ke svareni zkuSebnich kust, které poslouzily ke kvalifikaci postupu svaiovani

WPQR. V posledni kapitole je zavérecné zhodnoceni vysledki a jejich pouziti v praxi.

Prace vznikala ve spolupraci se spolecnosti Bombardier Transportation Czech Republic,
a. s., sidlici v Ceské Lipé. Spole¢nost k vypracovani této prace poskytla laboratoi a moderni

laserové pracovisté, které je rozlohou jednim z nejvétSich v Evropé.
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2 Svarovanilaserovym paprskem

Svarovani laserovym paprskem je jako ostatni druhy svarovani zplisob vytvoreni neroze-
biratelného spoje kovti nebo plasti pribliZzenim jejich atom na meziatomovou vzdalenost.
Tento druh svarovani patfi mezi tavné metody svarovani a spoj je charakterizovan tepelné
ovlivnénou oblasti v okoli svaru. Laserovy paprsek slouzi jako velmi koncentrovany tepel-
ny zdroj a umoznuje svarrovat vysokymi svarovacimi rychlostmi pti dosaZeni minimalnich

deformaci spojovanych dilii a velmi tizké tepelné ovlivnéné oblasti.

Laser je zkratkou pro termin Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,

neboli zesileni svétla pomoci vynucené emise zareni. [1]

difizni keramicky
reflektor ",

ktivni médi g o
aktivn m um P .. ﬁ

budici lampy 4

vystupni svazek
zadni zrcadlo

X ” vystupni zrcadlo

P > \ stimulovana emise
chladici kapalina

budici z&Feni

Obr. 2. 1: Schéma laseru [3]

2.1 Podstata vytvoreni laserového paprsku

K vytvoreni laserového paprsku je potreba zajisténi nerovnovazného prostiedi, umoziuji-
ciho vyzareni fotonli pomoci excitovanych elementl pohybujicich se na riznych energe-
tickych hladinach. Takovymi elementy jsou nejcastéji atomy, mohou jimi ale byt i molekuly
nebo chemické vazby. Stavu prostiedi, ve kterém jsou z vétsi Casti excitované elementy, se
rika populacni inverze a téleso je nazyvano aktivnim prostredim. V aktivnim prostiedi se
musi nachazet nejméné tii energetické hladiny, jinak nemize dojit k populacni inverzi.
Generace laserového paprsku je v podstaté proces probihajici ve trech krocich, pricemz ke

vSem dochazi témér ve stejném okamziku. [1, 2]

2.1. 1 Spontanni emise

7 vz

Budici zdroj dodava energii médiu aktivniho prostredi, ¢imz excituje (budi) atomy média
ze zadkladni hladiny na nejvy$si moZnou energetickou hladinu. Takova hladina se nazyva
budici. Na této hladiné vSak atomy vydrZzi velmi kratkou dobu (t<10-8 s) a ,spadnou” na
hladinu niZsi, tzv. pracovni nebo také metastabilni hladinu, na které vydrzi podstatné delsi

dobu (t>10-8 az 10-3 s). Na metastabilni hladiné dochazi k populacni inverzi. Atomy vsak

14



vV

tomto pifechodu uvolni prebytecnou energii ziskanou od zdroje vyzatenim fotonu (kvanta
elektromagnetického zareni). Takto vybuzené fotony jsou zakladem pro generovani lase-

rového paprsku. [1, 2, 3, 4]

2. 1. 2 Stimulovana emise

Fotony, emitované spontanni emisi, se pohybuji rychlosti blizkou rychlosti svétla a na-
sledné narazeji do dalSich excitovanych elektroni. Narazem je elektron ,sraZen“ na nizsi
energetickou hladinu, ¢imz je vytvoren foton, ktery ma stejnou vinovou délku a amplitudu,

je tedy s pivodnim fotonem koherentni. Tento jev se nazyva stimulovana emise. [1, 2, 3]

2.1. 3 Zesileni

K zesileni je pouZivana zpétna vazba, které je dosazeno pouZzitim optického rezonatoru.
Ten je zpravidla tvofen z nepropustného zrcadla na jednom konci aktivniho prosttedi a
polopropustného zrcadla na konci druhém. Fotony jsou emitovany ve vSech smérech.
Mnoho se jich odrazi a miii z média ven. Pouze urcité mnozstvi se pohybuje v podélném
sméru s osou média. Takto pohybujici se fotony se nasledné odrazeji od zrcadel a procha-
zeji zpét médiem, kde narazeji do dalSich atomu. Priblizné polovina fotonid prochazi polo-
propustnym zrcadlem ven. Vychazejici fotony tvofi monochromaticky paprsek urcité
vinové délky, ktery je dale optikou (zrcadly nebo optickymi vlakny) smérovan do mista

svaru. [1, 2, 3]

EQ Buzeni laseru DZI

zrcadlo

R EEERRERRRRE 3}/% | polopopusin

zrcadlo

E(’ Buzeni laseru D]

Obr. 2. 2: Princip buzeni laseru [4]

2. 2 Druhy laseri

Lasery pracuji na stejném principu. Lze je ale délit mnoha zplsoby. Nejcastéji se odliSuji

aktivnim prostiredim, které urcuje typ laseru. Dale se mohou lisit vinovou délkou emitova-
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ného paprsku, zplisobem buzeni nebo podle rezimu prace. Na obr. 2. 3 je zndzornéno roz-

déleni podle typu laseru.

Aktivni materialy Tvpy lasert

Dielektrické b
krystaly skla Pl Pevnolatkové lasery \
Optické
Kapaliny, - = /
organickd paliva apalinove lasery

s

Fotodisociaéni
Atomové L\‘I
lontové Elektrickym vybojem
Plyny, plynové 5
yny PVV‘ Plynové lasery Molekularni
smési
Excimerové I/
Elektronovym
Elektroionizaéni svazkem
3 Expanzi stlaéeného
Plynové - dynamické
plynu
Chemické -—> Chemickou reakci
Plazma < »| Plasmatické lasery Rekombinaéni

Vlastni Elektronovym

polovodite \ / svazkem
Polovoditové lasery
Pfimésové / '\.

polovodice

Elektrickym proudem

Obr. 2. 3: Rozdéleni lasert [5]
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2. 2.1 Pevnolatkové lasery

V praxi se pouzivaji tii typy pevnolatkovych lasert. Tyto lasery se nejvice lisi tvarem ak-
tivniho média. Klasické Nd:YAG lasery maji aktivni médium ve tvaru valce (primér = 3+12
mm, délka = 65 + 100 mm). Diskové lasery maji, jak uz z nazvu vyplyva, aktivni médium
Yb:YAG ve tvaru disku (primér = 10 mm, délka = 0,25 mm). Vlaknové lasery maji jako ak-

tivni médium dlouhé optické vlakno. [3, 5]

mmmp Svazek laseru

mmp Chlazeni
| =) Buzeni
= ) - -
= e
¢== = -l i
 —d = | =
— &= “ =
=3 S ame N
Parabolicky [
teplotni profil Rovny teplotni profil
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres Chlazeni pres
pres lateralni povrch spodni ¢ast lateralni povrch
Nd:YAG Diskovy Viaknovy

Obr. 2. 4: Druhy pevnolatkovych lasert [3]

Neodymové lasery

Lasery s aktivnim médiem Nd:YAG (iont Neodymu Nd3* v Yttrium-Aluminium-granatové
matrici). Tyto lasery se dale rozlisuji podle budicich zdroji. Laserovy paprsek generovany

timto aktivnim médiem ma vinovou délku A=1064 [nm]. [3, 5]

LPSS (lamp pumped solid state), které jsou buzeny xenonovymi nebo kryptonovymi vy-
bojkami umisténymi podél aktivniho média. Vybojky vSak maji tu nevyhodu, Ze velkou cast
prijaté energie preméni na teplo, a tim se snizuje efektivita premény elektrické energie na
svételnou. Dalsi nevyhodou vybojek je jejich Zivotnost (zhruba 1000 hodin). Tyto lasery se
pouzivaji hlavné v pulznim rezimu pro splnéni pozadavki hlubokého privaru a tepelné

ovlivnéné oblasti. [3, 5]

DPSS (diode pumped solid state), které jsou buzeny LD (laserovymi diodami). Tyto lasery
mohou byt buzeny bud’ z boku (stejné jako vybojkami), nebo zezadu. V pripadé zadniho
buzeni je svétlo od diod vedeno optickymi vlakny, diody tak mohou byt mimo rezonator.
Porovnanim boc¢niho a zadniho buzeni lze Fici, Ze bo¢ni buzeni dosahuje vyssich vykond,

ale nizsi kvality svazku. [3, 5]
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Diskové lasery

Generace paprsku probiha na podobném principu jako bézné Nd:YAG lasery s tim rozdi-
lem, Ze aktivnim médiem je maly disk z Yb:YAG (iont Ytterbia Yb3* v Yttrium-Aluminium-
granatové matrici). Vlnova délka paprsku generovaného timto aktivnim prostredim je
A=1070 [nm]. Velkou vyhodou tvaru disku je rovny teplotni profil, teplo odchazi rovno-
mérnéji a plochu disku Ize 1épe chladit. To umoziiuje dosaZeni vysokych vykont (az 16
kW) s dobrou kvalitou vystupniho svazku. Nevyhodou téchto lasert je vsak nizka efektivi-

ta premény elektrické energie na energii svétla. [3, 5]

Obr. 2. 5: Schéma diskového laseru. [15, 16]

Vlaknové lasery
Vlaknové (fiber) lasery jsou nejmlad$im typem pevnolatkovych lasert, které se zacaly
v primyslu pouzivat. V radé aplikaci vlaknové lasery nahradily stavajici technologii

Nd:YAG lasert. Schéma vlaknového laseru je zobrazeno na obr. 2. 6.

Velkoplogné Aktivni vldkno
multimédové (Yb dopované)
laserové diody Multimédova

1 spojka ‘
Vystupni  svazek
kolimator |aceru

Braggovské mrizky
Obr. 2. 6: Schéma vlaknového laseru [3]

Aktivni médiem je kfemikové vldkno (primér = 1+6 pm, délka ~ nékolik metrt) dopované
Yb, Nd, Th nebo Er, které zaroven slouzi jako rezonator (zrcadla - Braggovy miizky jsou
soucasti vlakna). Energie je do vlakna Cerpana opticky pomoci sady laserovych diod. LD
jsou piimo navazany na opticka vlakna. Vlaknové lasery se vyznacuji vysokou ucinnosti,
maji nizky prikon a bézné se chladi pouze vzduchem. S jejich vysokou kvalitou svazku
umoznujici fokusaci do velmi malého priméru je ziskavan paprsek s vysokou hustotou

energie, ktery umoziuje dosaZeni velmi efektivniho svatrovani, gravirovani a rezani. [3, 5]
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2. 2.2 Plynové lasery

Plynové lasery maji aktivni prostiedi tvorené atomy, molekulami nebo ionty. Mohou pra-

covat v kontinualnim nebo pulznim reZimu.

CO; lasery

Pouzivaji se zejména pro svatrovani a déleni materialu. Aktivni prostredi tvori smés plynt
CO2, N2 a He. Laser je Cerpan elektrickym vybojem (stejnosmérny proud), nebo radio-
frekvencné. Aktivni prostiedi miiZe byt v hermeticky uzavireném rezonatoru, nebo muize
rezonatorem proudit kontinualné. Kontinualniho proudéni prostiredi se pouziva u vysoko-
vykonnych lasert, a to zejména kvtili chlazeni. Aktivni prostredi generuje paprsek vinové
délky A=10600 [nm] (infracervené zareni). [ kdyZ infraCervené svétlo neni vétSinou kovl
dobre absorbovano, kombinaci vysokého vykonu a malého priiezu paprsku laseru je do-
sahovano vysoké hustoty vykonu. Velkou nevyhodou je neschopnost prenosu vystupniho
paprsku optickymi vlakny kvili jeho ,velké” vinové délce a nutnosti pievodu paprsku zr-

cadly. S tim je spojena nutnost pravidelné kalibrace a idrzby zrcadel. 3, 5, 6]

Na obr. 2. 7 je zobrazeno schéma radio-frekvencné buzeného laseru, kde k buzeni dochazi

mezi dvéma elektrodami, které zaroven diky své velké plose zajistuji chlazeni plynu.

chladici
kapalina
RF buzeni
o ¥
chladici [ &>
kapalina® @ = |
vystupni ) @ zadni
zrcadlo zrcadlo

o excitaéni
o RF vyboj

vinovodné
elektrody

tvarovaé
svazku

svazek
laseru

Obr. 2. 7: Schéma RF buzeného laseru [5]

Excimerové lasery

Nazev téchto laserli vychazi ze spojeni slov ,excited a ,dimer”, coz v prekladu znamena
excitovand molekula. Tyto molekuly mohou existovat pouze ve vybuzeném stavu a pri
navratu do zakladniho stavu se rozpadaji na jednotlivé atomy. Excimery vznikaji p¥i sraz-
kach atomi plynu se svazkem elektronti o vysoké energii. Aktivnim prostiedim u téchto
lasert jsou béZné kombinace halogeni a vzacnych plynt (napt. Ar+F, Kr+F, Xe+Cl). Vlnové
délky jsou podle pouzité kombinace plynu v rozsahu od 157 do 351 nm. V soucasnosti jsou
tyto lasery jednim z nejvykonnéjsich a nejuniverzalnéjsich svételnych zdroji ultrafialové-

ho zareni. [3, 5, 6]
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2. 2. 3 Polovodicové (diodové) lasery

Béhem poslednich let nachazeji diodové lasery stale vétsi uplatnéni. Laserova dioda (LD)
je polovodicova soucastka, ktera méni elektrickou energii na energii svételnou. Samotna
LD ma vykon pouze par wattl. Seiazenim téchto samostatnych LD vSak mohou byt vytvo-
feny jednolité polovodicové tyCinky s vykonem, az 100 W. Tyto tyCinky pak mohou byt
nasledné zkombinovany k vytvoreni diodového laseru s vykonem v rozmezi kW (bézné 4
kW). [7]

Samotna LD LD tycinka

/ Chlazeni

Paprsek

Obr. 2. 8: Usporadani diod do tycinky [7]

Laser je bud’ s pfimym vedenim paprsku do fokusaéni optiky, nebo s moZnosti navazani do
optického vlakna. Ploska, do které Ize paprsek zaostrit, je oproti klasickym laserim vétsi, a
tudiz se tyto lasery pouzivaji hlavné pro svaiovani, nanaseni a povrchové kaleni. Diky niz-
$im vinovym délkam A= 808 az 980 [nm] lze tyto lasery pouZit i pti svarovani nékterych
plastli. Velkou prednosti polovodi¢ovych lasert je jejich kompaktnost a vysoka ucinnost
premény svétla (aZ 60 %). Velkou nevyhodou je zavislost parametrt generovaného zareni

na teploté. Z tohoto dlivodu jsou u téchto laserti kladeny vysoké naroky na chlazeni. [7]

2. 3 Charakteristika svarovani

Prakticky vSechny techniky svarovani laserovym paprskem lze klasifikovat do dvou za-
kladnich rezimt. Jedna se o rezimy svarovani vedenim tepla a svatovani keyhole (svaro-
vani ,klicovou dirkou“). Oba tyto principy mohou probihat bez dodavani pridavného
materialu do mista svaru. Dale je mozné charakterizovat svatovani rezimem spinani buze-

ni.[4]

2. 3. 1 Rezimy svaiovani

Nejbéznéji pouzivané je svarovani keyhole, kdy je laserovy paprsek fokusovan k dosazeni
vysoké hustoty vykonu (bézné 1 MW/cm2). V misté dopadu laseru na svarovany material
vznika kapilara vyplnéna parami kovli pod vysokym tlakem. Tlak plyni z ni vystupujicich
pak brani jejimu uzavieni. Z jejich stén se nasledné vedenim dostava vloZena energie lase-
rového paprsku do taveniny a dale do tuhého materialu. Pary kovi jsou vsak vysokou tep-
lotou ionizovany a vznikd plasma. Takto indukovana plasma tryska vysokou rychlosti

z mista svaru. Tento jev je nezadouci, a proto se pary kovl bézné vychyluji ochrannym
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plynem (Ar, Ar+Coz, N2, He), ktery ma také rafina¢ni ti¢inek na tuhnouci svarovy kov. [1, 3,
4]

Laserovy paprsek Laserovy paprsek

/ ~ / ~
~ ~
S - ~
= o ~ -
Procesni plyn & ) ,
Py v Procesni plyn =
N . ~ -
hY (I | \ -
\
\ L 11 Laserem N
\ ™~ V! indukovans N
\ plasma N .
N N \
: PETSENE W _Svar
Kapilara

Obr. 2. 9: Svarovani klicovou dirkou (vlevo) a svarovani vedenim tepla (vpravo) [4]

Pfi svatfovani vedenim tepla se vyuziva nizké hustoty vykonu a absorpci povrchem a ve-
denim v materidlu dochazi pouze k taveni materidlu. Timto postupem se svaruje do ma-
lych hloubek privard (v fadu milimetrt). Rychlost svarovani miiZze byt oproti svafovani
keyhole vys$si a pro nékteré aplikace je zavislost hloubky privaru na rychlosti svarovani
vhodna. Zvlasté v téch pripadech, kde je rychlost svarovani dilezitéjsi nez tizky a hluboky

pravar. Tento zpUsob svarovani lze pouZzivat pfi svarovani tenkych materialt. [1, 3, 4]

2. 3. 2 RezZimy spinani

Existuji dva zakladni rezimy spinani. Lisi se dobou, po kterou je aktivni médium buzeno.
Uzivaji se dva zakladni druhy buzeni, a to buzeni kontinualni, anebo pulzni. Dale existuje

rezim kvazi kontinualniho buzeni.

Buzeni kontinualni (CW - continuous wave) - laser generuje souvisly svazek paprsku.
Buzeni probiha kontinualné stalym zdrojem buzeni. Tato operace je velice ndro¢na na
chlazeni, protoze vznika velké mnozstvi tepla. U nékterych aktivnich médii nelze tento

rezim pouzit. Pouziva se pri fezani, kaleni, svarovani atd. [1, 3]

Kvazi kontinudlni buzeni (QCW - quasi continuous wave ) - rezim svarovani, ktery je
prechodem mezi kontinualnim a pulznim rezimem. Buzeni je v urcitych intervalech (v
radech nanosekund) vypinano z diivodu vyrazného snizeni mnozstvi vzniklého tepla, ale

soucasné za priblizného zachovani souvislosti svazku paprsku. [1, 3]

Pulzni (Pulsed) - buzeni je v urcitych intervalech vypinano (v radech milisekund), a to

z diivodu riiznych aplikaci, nebo protoze aktivni médium neni schopné kontinualniho bu-
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zeni. Velkou vyhodou pouziti pulzniho buzeni je moznost tvarovani pulzu k docileni poza-

dované kvality svazku. Vyuziva se zejména pro svaiovani. [1, 3]

2. 3. 3 Pienos energie

Energie laserového paprsku se pti dopadu na zakladni materidl méni na energii tepelnou.
Material se tavi a vznika klicova dirka (v rezimu keyhole). Pfenos energie z paprsku na

material zavisi predevsim na dvou faktorech. [9]

Prvnim z nich je odrazivost ¢asti energie paprsku od povrchu zdkladntho materialu a po-
vrchu roztaveného materidlu svaru. Mnozstvi odrazené energie zavisi na stavu povrchu
materialu, zejména tedy drsnosti povrchu, ale také na teploté. Velmi také zalezi na vinové
délce laserového paprsku a vykonu laseru samotného. MnozZstvi odrazené energie paprsku
s vinovou délkou 1 um muze byt u lesténych materiald pii pokojové teploté az 90 %. U
paprsku s mensi vinovou délkou je na povrchu s vétsi drsnosti odrazivost mensi nez 50 %.
Odrazivost materidlu mize mit za nasledek nestabilitu procesu svarovani. V soucasnosti se
odrazivost materialli stavd méné dileZitou, a to diky laserovym zafizenim s vysokym vy-

konem a kvalitou paprsku. [9]

Svarovani laserovym paprskem je bézné doprovazeno také vyparovanim zakladniho mate-
ridlu. To ma za nasledek vytvoreni oparu tvoreného Casticemi odparenymi ze zakladniho
materialu. U vysoce vykonnych laserti mize laserovy paprsek opar ¢astecné ionizovat a
vytvorit tak plasmu. To mizZe zplsobovat ztenCovani paprsku a snizeni jeho ucinnosti.
Obvykle se vzniku plasmy predchazi odfukovanim pomoci plynu proudiciho tryskou.

K tomu se bézné pouzivaji atomdarni helium, atomarni argon nebo molekulovy dusik. [9]

2. 3.4 Vedeni a zaostrovani paprsku

Zptsob vedeni laserového paprsku zavisi zejména na vinové délce a tedy na pouzitém ak-
tivnim médiu. U plynovych CO;laseri lze paprsek kviili jeho velké vinové délce vést pouze
pomoci zrcadel. U pevnolatkovych laserti a polovodicovych laseri je paprsek spojovaci
jednotky veden do optického vlakna, kterym se dale dostava do fokusacni hlavy, viz

obr. 2. 11.[10]

laserovy paprsek

|

: 3 :-: Primér jadra
aptického viakna

|

Aldivni medium  gpgjovaci jednatka Opticke viakno

Obr. 2. 11: Princip navadéni laserového paprsku do optického vlakna [10]
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Fokusacni hlava, viz obr. 2. 12, se sklada minimalné z dvou konvexnich rovinnych cocek.
Vstupni ¢ocka slouZi jako kolimator, ktery rtiznobézné paprsky prevadi do rovnobézného
smeéru. Posunovanim kolimacni ¢ocky 1ze nastavovat primér paprsku. Druha ¢ocka zaost-
fuje paprsek do mista svaru. Soucasti fokusacnich hlav jsou ¢asto zabudované kamery,

diky kterym je mozné pozorovat oblast svaru p¥i svarovani. [10]

Kamera
Kolimacni tocka ‘ 1
Primér jadra |
optického viakna | O
Y
L >
/
Laserovy paprsek
Zaostfovaci
tofka
Misto svaru

Obr. 2. 12: Schéma 90° fokusacni hlavy [10]

Fokusacnich hlav existuje velké mnoZzstvi. Vhodnost typu hlavy se urcuje podle velikosti,

tvaru, pracovnich vzdalenosti a rozpoctu. [10]

2. 3. 5 Ochranny plyn

Pouziti ochranného plynu je potfebné pro vétSinu aplikaci. Potfeba ochrany a druh
ochranného plynu zavisi na svarovanych materidlech. Dostate¢na ochrana je velmi dilezi-
ta pro zachovani mechanickych i fyzikalnich vlastnosti svarovanych materiald. Oproti to-
mu pri svarovani mékkych oceli se v mnoha pripadech svaruje bez ochranného plynu.
Také vysokorychlostni svarovani tenkych materiali mize byt provadéno bez pouziti

ochranného plynu. [9]

2. 3. 6 Pouziti pridavného materialu

Pfidavny materidl se pouziva pti svarovani s mezerou mezi zdkladnimi materidly
k zamezeni vzniku netplného vyplnéni svaru. Pfidavné materialy mohou byt pouzity také
pro zajiSténi metalurgickych potieb. Pro pouziti pridavného materidlu je tfeba zajistit

velmi pifesné navadéni dratu do mista svaru. [9]
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2.4 Moznosti provedeni svaru

Laserové svaiovani lze aplikovat pro vétSinu béZznych tvard spoji pouZzivanych ve vyrobé.

Patfi mezi né ploché a tupé svary a svary na trubce (informace o polohach viz obr. 2. 10).

=T
T

Obr. 2. 10: MoZnosti provedeni svart a. Plochy I spoj, b. Svar pieplatovaného spoje, c. Kou-

tovy svar preplatovaného spoje, d. Koutovy svar T spoje, e. Provedeni T spoje, f. Lemové

svary na piirubé [4]

2. 5 Vyhody a nevyhody svarovani laserovym paprskem

Zejména svarovani v rezimu keyhole disponuje mnoZstvim vyhod oproti jinym metodam

tavného svarovani. [9]

Spoj je tvoien minimem svarového kovu. S tim je spojeno minimalni mnozstvi vne-
seného tepla, uzka tepelné ovlivnéna oblast a minimalni smrsténi a deformace.
Svarovani vysokymi rychlostmi a vétSina spojl je vyhotovena jednou svarovou
housenkou, nebo dvéma, kazdou z jedné strany.

Svary je mozno vytvorit na materialech s tloustkou nékolik stovek milimetrd. Hor-
ni limit pro plné penetrované tupé svary v ocelich svarovanych z jedné strany je 25

mim.

Nevyhody jsou hlavné tyto: [9]

Vysoké doby chladnuti, které vyzaduji zvlastni pozornost k zamezeni ztraty ma-
terialovych vlastnosti.

Vznik prasklin a pért u nékterych materiald.

Materialy s vysokou odrazivosti mohou byt obtizné svaritelné - paprsek laseru se
namisto absorpce odrazi.

Rucni svarovani je nepraktické. V praxi musi byt pouzivano mechanické pracovis-
té s predem naprogramovanymi operacemi.

Ptisné pozadavky na pripravu spoje a presné umistovani svaru.

Povrchové natéry mohou mit za nasledek vznik vad.
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3 Stanoveni a kvalifikace postupt svarovani kovovych materiali

Svarovani je podle terminologie norem systémi zabezpeceni jakosti jako zvlastni proces.
Tyto normy obvykle poZaduji, aby zvlastni procesy byly provadény podle pisemnych spe-
cifikaci postupu. K vytvoreni svarového spoje pozadované kvality je tedy potieba dodrzo-
vani postupu svarovani. Norma CSN EN ISO 15607 definuje vieobecna pravidla pro
stanoveni a kvalifikaci postup@i svaiovani, které jsou normou CSN EN ISO 15614-11

upresnény pro svarovani laserovym a elektronovym paprskem. [11,12]

3.1. Kvalifikace svarovacich procedur

Kvalifikace svarovacich procedur slouZi k prokazani, Ze vyrobni operace plné souhlasi
s odpovidajicim postupem svarovani a to i s predbéZznym a nasledujicim zpracovanim.
Pred pouzitim jednotlivych postupl svarovani ve vyrobnich operacich by mél vyrobce
dokumentovat vhodnost specifikace svarovaciho postupu (WPS) pro zajisténi vytvoreni
svaru pozadované jakosti. Podle normy CSN EN ISO 15614-11 termin ,svafovaci postup”
zahrnuje vSechny cinnosti, které maji vliv na vysledky svarovani, jako je priprava, svaro-

vaci parametry, nasledné zpracovani a opravy. [12]

Vypracovani a kvalifikace postupu svaiovani

Kvalifikace musi byt provedena pred samotnym pouzitim postupu svarovani ve vyrobé.
Vyrobcem musi byt pripravena predbézna specifikace postupu svarovani (pWPS), ktera
bude zaroven pouzitelna pro vlastni vyrobu. pWPS se pripravuje na zakladé zkuSenosti z
praxe, celkovych znalosti technologie svarovani a musi specifikovat tolerance pro vSechny
dtlezité parametry. Takto pripravena pWPS je nasledné pouzita jako podklad pro vypra-
covani protokolu o kvalifikaci postupu svarovani (WPQR) a podle toho je nasledné mozné
vytvorit specifikaci postupu svarovani (WPS), ktera bude pouzivana ve vyrobnich opera-

cich. Na obr. 3.1 je zobrazen postupovy diagram pro vypracovani a kvalifikaci WPS. [11]

Rozsah kvalifikace

WPS je specifikovana pro urcité podminky platnosti, které museji byt nezavisle splnény.
WPS je platna pouze pro dané vyrobni zatizeni, zakladni materialy, pridavné materialy,
geometrii sestavy, typ svaru, polohu svatovani, potfebu predehievu, tepelné zpracovani

po svarovani a pocCet vrstev svaru. Doba platnosti je neomezena. [12]
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e Fadna dalsi
pozadovano Einnost
pouziti WPS?
Je k dispozici ano

odpovidajici

kvalitikovana WPS?

Vypracovani pWpPSs

v

Kvalifikace pWPS podle poadavki
Kvalifikace na Kvalifikace na Kvalifikace na Kvalifikace na Kvalifikace na
zdkladé zdkladé zdkladé zakladé zakladé
wyzkousenych pfedchozi normalizovang piedvyrobni rhkouiky
svafovacich svarefske ho postupu zkousky postupu
materiall zkuienosti svafovani svafovani svafovani
EN ISO 15610, EN 150 15611, EN 150 15612, EN 150 15613 Odpovidajici
cast prEN nebo
EN 15614
EN 150 14555
EN 150 15620

v

WPQR vyrobce nebo, pokud je pofadovdne, zkudebniho orgdnu nebo zkudebni organizace

| {

WPS pfipravena vyrobcem

Y I

Uvolnéni do wyroby: WPS nebo pracovni instrukce (pokud je nutna), pfipravena vyrobcem

Obr. 3. 1:Postupovy diagram pro vypracovani a kvalifikaci WPS [11]

Zkouska postupu svarovani

Kvalifikace mtize byt provedena podle jednoho ze stupni piipustnosti B, C a D
k prislusnym drovnim jakosti, kde na stupen B jsou kladeny naroky nejvyssi a na stupen D
naroky nejnizsi. Uroven jakosti by méla byt uvedena ve vyrobkové normé nebo by ji mél

stanovit odpovédny konstruktér. [12]
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ZKkuSebni kus

Slouzi k reprezentaci sestavy, ktera je svarovana. Musi mit dostatecnou velikost k zajisténi
odvodu adekvatniho tepla a pro nedestruktivni a destruktivni zkouseni. Musi byt navrzen,

aby reprezentoval soucast a geometrii spoje a musi mit dané pfesné rozméry. [12]

a a

Obr. 3.2: Zkusebni kus pro linedrni tupy svar. [12]

Po svareni zkuSebnich kusti podle parametrii stanovenych pWPS nasleduje zkouSeni a

kontrola podle pozadavkd stupiiii pripustnosti.

3.2 Urcovani stupnii kvality pii laserovém svarovani

K urcovani stupnti kvality pro svatrovani elektronovym a laserovym paprskem slouZzi nor-
ma EN ISO 13919-1, ktera uvadi nejcastéji se vyskytujici vady. Tato norma obsahuje zjed-
noduseny vybér vad svarli na zakladé oznaceni uvedeného vnormé EN ISO 6520-1.
Rozsahy vad jsou rozdeéleny celkem do tii skupin podle stupné kvality oznacenych pisme-
ny B, C a D. Stupen kvality B ma z téchto tii nejvyssi pozadavek na kvalitu provedeni svaru
ty rozsah piipustnosti pro jednotlivé vady. Norma plati pro rozsah tlousték materialu od
0,5 mm do 12 mm. V tabulce 4.1 jsou uvedeny oznaceni nejéastéji vyskytujicich se vad u

laserového svatovani se stru¢nym popisem a moznou pfi¢inou vzniku. [9,13,14]
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Tabulka 3.2: NejCastéji se vyskytujici vady u laserového svarovani [9,13,14]

Oznaceni vady a | Oznaceni a vysvétleni (podle | MoZna pticina

referencni ¢islo | normy EN ISO 6520-1) (Podle CSN EN 1011-6)

vady podle

EN ISO 6520-1

Trhlina (100) Vada zplisobena mistnim Kalici trhlina z dtivodu pftilis vysokého

porusenim v tuhém stavu,
kterad se miiZe objevit vlivem
ochlazovani nebo napéti.

obsahu uhliku, rychlost ochlazovani je
prilis vysoka.

Malé vady charakteru krystalizaCnich
trhlin.

Likvac¢ni trhlina zplisobena precipitaci
nizkotavitelnych eutektik na hranicich
zrn a napétim ze smrsténi béhem ochla-
zovani.

Kraterova trhli-
na (104)

Trhlina v krateru na konci
svarové housenky

Trhlina zpravidla na konci svaru jako
dtsledek omezeni smrstovani béhem
tuhnuti horni vyklenuté svarové hou-

senky.

Dutina (200)

Dutina vytvorena uzavie-
nym plynem

Znecisténi svarového spoje.
Odpatovani prvki.

Netplné odplynéni doprovodnych a
legujicich prvkia zptsobené rychlym
chladnutim svarové lazné.
Nestabilita plynové dutiny.

Shluk péri a
radek pori
(2013 a2014)

Skupina pért

s nepravidelnym geometric-
kym rozmisténim, nebo rada
pori orientovana rovnobéz-
né s osou svaru.

Znecisténi svarového spoje.

SloZeni materialu, napt. prvky s nizkym
tlakem par pri odpateni.

Poérovitost u nedplné provairenych sva-
ra.

Porovitost pri snizeni vykonu svazku.

Stazenina a kra-
terova srazeni-

Dutina zptisobena smrste-
nim béhem tuhnuti.

Netumyslné pireruseni svarovani nebo
vyron kovu.

na Stazenina na konci svarové
(202 a2024) housenky, ktera nebyla od-
stranéna pired nebo béhem
nasledujicich svarovych
housenek.
Studeny spoj Nedostatecné spojeni (nata- | Studeny spoj ve svarovém spoji jako
(401) veni) mezi svarovym kovem | disledek chybného smérovani svazku

a zakladnim materialem
nebo mezi jednotlivymi
vrstvami svarového kovu.

nebo nedostatecna Sirka svaru.
Studeny spoj ve svarovém spoji jako
disledek chybného smérovani piidav-
ného materialu.
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Tabulka 3.2: NejCastéji se vyskytujici vady u laserového svarovani - pokracovani [9,13,14]

Oznaceni vady a | Oznaceni a vysvétleni (podle | MoZnd pric¢ina

referencni ¢islo | normy EN ISO 6520-1) (Podle CSN EN 1011-6)

vady podle

EN ISO 6520-1

Neprivar (402) | Rozdil mezi skuteCnym a Nedostate¢ny vykon svazku.

piredepsanym privarem Nadmérna svarovaci rychlost.

Nevhodné nastaveni ohniska.
Spatné funkce zafizeni.

Zapal Zapal znacné délky bez pre- | Zarizeni se svislou osou svazku: spolu-

(5011, 5012)

ruSeni nebo
zapal kratké délky vyskytuji-
ci se obcasné podél svaru.

plisobeni promichavani tavné lazné
povrchového napéti a povrchové visko-
zZity.

Zatizeni s vodorovnou osou svazku:
spolupiisobeni promichavani tavné laz-
né gravitace a povrchové viskozity.

Nadmérné pre-
vySeni tupého
svaru (502)

Ptilis velké prevySeni na
licni strané tupého svaru.

Jako dusledek pri¢ného smrsténi zvlasté
u neuplné provarenych svard.

Jako disledek premistovani materialu
proti sméru svarovani.

Nadmérny pra-
var (504)

Prilis velké prevysSeni na
korenové strané tupého sva-
ru.

Vv

Disledek pii¢ného smrsténi a vlivi gra-
vitace.

Linearni piesa-

Presazeni mezi dvéma sva-

Neodpovidajici stehovani a/nebo upnu-

zeni (507) rovanymi dily, jejichz povr- | ti.
chové plochy jsou sice Nespravné obrabéni.
rovnobézné, ale nelezZi ve
stejné pozadované roviné.
Prolaklina Sesuti svarového kovu zpii- | Plsobeni gravitace v poloze vodorovné
(509) sobené zemskou pritazlivos- | shora.
ti
Netplné vypl- Podélny souvisly nebo pre- Material je vymrstovan jako disledek
néni svaru ruSovany zlabek na povrchu | kombinace gravitace, tlaku par ve sva-
(511) svaru zptsobeny poklada- rové dutiné a nadmeérného vykonu
nim nedostate¢ného mnoz- svazku.
stvi pridavného materialu.
Hubeny koten Mélka prohluben v koteni
(515) zplsobena smrsténim sva-

rového kovu u tupého svaru.
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3.3 Hodnoceni svarovych spojti

Svary se hodnoti na zakladé provedenych zkousek. Tyto zkousky se déli podle poruseni

materialu na nedestruktivni a destruktivni.

3.3.1 Destruktivni zkousky (DT)

K provedeni téchto zkousSek je, jak uz z nazvu vyplyva, potreba poruseni vyhotoveného
svaru k posouzeni jeho vlastnosti. Pouzivaji se zejména v predvyrobnich operacich pri
kvalifikaci postupu svarovani nebo kvalifikaci svarovaciho personalu. Zkusebni kus je po
svareni rozdélen na ¢asti, u kterych jsou nasledné hodnoceny mechanické vlastnosti nebo
struktura. Priklad rozdéleni zkuSebniho kusu pro destruktivni zkousky je na obr. 3. 3 [11]

- ®
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Obr. 3.3: Oblasti pro zkusebni vzorky plochého svaru. 1. a 3. Oblasti vzorki pro zkousku
tahem; 2. Oblast vzorku pro razové zkousky; 4. Oblast vzorku pro metalografické zkousky

a zkousky tvrdosti; 5. Odpad; 6. Smér svaiovani [12]

e Metalografické zkousky - Do tohoto odvétvi zkousek patri makroskopicka a mi-
kroskopicka zkouSka. Makroskopicka zkouska se provadi pouhym okem nebo se
zvétSenim (mensim neZ 50x). Mikroskopicka kontrola se provadi s pomoci mikro-
skopu (zvétSeni 50 az 500nasobné). Tyto zkousky slouzi k vyhodnoceni struktury
svarového spoje a tepelné ovlivnéné oblasti a k pozorovani riznych vad, které se
mohou po svaiovani objevovat. Zkusebni vzorky jsou zpravidla orientovany pri¢né
k ose svaru a zobrazuji tak svarovy kov, tepelné ovlivnénou oblast po obou stra-

nach svaru.
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Zkouska tvrdosti - Tato zkouska se pouZziva k hodnoceni pevnosti svarového spo-
je a tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti. Hodnoceni se provadi na vzorku oriento-
vaném pri¢né k ose svaru. Casto se pouZiva vzorek od metalografické zkousky. Ze
zkousSek tvrdosti je pro méreni nejcastéji pouzivana zkouska podle Vickerse, jejiz

princip je zobrazen na obr. 3. 4. [17]

A
d;

Obr. 3.4: Princip zkousky dle Vickerse [18]

Princip zkousky dle Vickerse spociva ve vtlaCovani presné definovaného télesa
(identoru) urcitym zatizenim do povrchu vzorku. Identor ma tvar pravidelného
Ctyfbokého jehlanu o vrcholovém thlu 136°. Po provedeni vtisku se mét{ délka uh-
lopticek di a d2. Tvrdost dle Vickerse HV se stanovuje pomérem vtlacovaci sily F, a
povrchem vtisku podle vzorce (3.1) [17]
HV = 0,189 - % -] (3.1)

Kde d je aritmeticky primér délek zmérenych uhlopricek d;, d..

Zkouska tahem - Zkouska se radi mezi tzv. statické zkousky, u kterych je zkusSeb-
ni téleso zatézovano statickou silou. Pri zkouSeni svarovych spojl slouzi zkouska
k ovéreni zachovani pevnostnich vlastnosti materiali po svareni. Podle orientace
zkuSebniho télesa k ose svaru se tahova zkouska dale déli na zkouSku podélnou
nebo pri¢nou. U podélné zkousky tahem je zkuSebni téleso ziskano obrobenim sva-
rové housenky do tvaru valecku, viz obr. 3. 5. U pricné zkousky tahem je pritez

zkusSebniho télesa tvaru obdélniku, viz obr. 3. 6.

Lo

-
S

Obr. 3.5: Zkusebni téleso podélné zkousky tahem [19]
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Obr. 3.6: Zkusebni téleso pricné zkousky tahem [20]

Tahova zkouska se provadi do pretrzeni zkuSebniho télesa. Vystupem zkousky je
tzv. pracovni diagram, viz obr. 3. 7. Na ose x se v diagramu udava pomérné pro-
dlouZeni a na ose y napéti. Urcuji se hlavné mez pevnosti R, mez kluzu R, taZznost

A a kontrakce Z. Mez pevnosti a mez kluzu je mozné odecist pfimo z pracovniho

diagramu.
R F R
L L e Fm
STV :
Be o e Fa
B o
alilo alllo
e 0,002

Obr. 3.7: Pracovni diagram zkousky tahem s vyraznou mezi{ kluzu (vlevo), smluvni

mezi kluzu (vpravo) [21]

Mez kluzu predstavuje minimalni hodnotu napéti, kdy dochazi k plastické defor-
maci. U houzevnatych oceli nelze s jistotou urcit mez kluzu. V takovém pripadé se
stanovuje smluvni mez kluzu Rpo, ktera je urcena jako velikost napéti zptsobujici
trvalé prodlouZeni zkuSebni tyce o 0,2 % ptlivodni délky. Mez pevnosti je maximal-
ni napéti, které material snese bez poruseni. Lze ji vypocitat pomoci vzorce (3. 2).
[17]

R,, == [MPa] (3.2)

Taznost a kontrakce vyjadiuji schopnost materidlu pretvaret se bez poruseni ce-
listvosti. TaZnost je také zakladnim kritériem pro materialovou svatitelnost. Pocita
se jako pomér prodlouzeni méiené zkusebni tyCe po pretrZeni k ptivodni délce a
pocita se podle vzorce 3. 3. Kontrakce vyjadiuji zménu priiiezu zkuSebni tycCe pired

zkouskou a po zkouSce. Pocitaji se podle vzorce 3. 4.
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A, ="t 100 = 2. 100 [%] (3.3)

Kde x udava délku zkusebni tyce naprt. Aso

Z =2 o] (3.4)
0

Zkouska lamavosti - Pouziva se k vyhodnoceni taznosti a spolehlivosti svarového
spoje. Podstatou zkousky je namahani zkusSebniho télesa statickym ohybem. Zkou-
Seji se zkuSebni télesa ze strany kofene svaru a ze strany lice svaru. Primér ohy-
bactho trnu musi byt 4x tloustka zkuSebniho télesa a musi byt dosaZeno uhlu
ohybu 180° pro zakladni material s taZznosti vétsi nez A = 20 %. V priibéhu zkouse-
ni nesmi dojit k zjiSténi samostatné vady 3 mm v jakémkoli sméru. Na obr. 3. 8 je

znazornéno schéma provedeni této zkousky. [17, 22]

4xt

Obr. 3.8: Zkouska lamavosti [22]

Zkouska razem v ohybu - V praxi se pouziva Charpyho metoda. Princip zkousky
spociva v prerazeni zkusebniho télesa jednim razem. K prerazeni vzorku se pouzi-
va Charpyho kladivo, viz obr. 3. 9. ZkusSebni téleso s vrubem je podepieno na obou
koncich. Vrub o predepsané geometrii se nachazi uprostred zkusebniho télesa na
protilehlé strané od mista narazu kladiva. Standardni zkuSebni téleso je dlouhé 55
mm s ¢tvercovym pruiezem o délce strany 10 mm. Vrub je bud’ tvaru V, nebo U.
V pripadech, kdy neni mozné z materialu vytvorit standartni zkuSebni téleso, se
vytvareji nahradni zkusSebni télesa o délce strany 7,5 mm, 5 mm nebo 2,5 mm.
[17, 24]

Tato zkousSka se podle namahani fadi mezi zkousky dynamické. Kladivo o dané
hmotnosti upnuté na kyvadle v dané vysce pada po dané draze smérem na zku-
Sebni téleso. Narazem miZe byt téleso zlomeno. Kladivo vykona prerazenim télesa
narazovou praci, ktera je nasledné zmérena na stupnici zatizeni. Narazova prace se
stanovuje v joulech a je méritkem odolnosti materialu proti razovému namahani.

[17, 24]
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Pocate¢ni poloha [~
kladiva
stupnice

Koneéna poloha
kladiva \

Obr. 3.9: Charpyho kladivo [23]

e Zkouska rozlomenim - Tato zkouska se provadi ke zjisténi typl, rozméri a roz-
misténi vnitinich vad ve svarovém spoji. Princip zkousky spociva v rozlomeni sva-
rového spoje, aby bylo mozno pozorovat lomovou plochu. Rozlomeni vzorku mize

byt statické, nebo dynamické. [17]

3. 3. 2 Nedestruktivni zkousky (NDT)

Nedestruktivni zkousky se pouzivaji jak u predvyrobnich operaci, tak pti kontrolach ve
vyrobé k posouzeni spravnosti provedeni svaru. Lze je dale délit podle toho, jestli je zjis-
tovana vada na povrchu, nebo uvnitf materialu.

K urc¢ovani povrchovych vad se pouZzivaji zkousky:

e Vizualni VT - Nejbéznéjsi zkouska pouzivana v primyslu. Slouzi k posouzeni kva-
lity a spravného provedeni svaru. Vizualni zkouska spociva v pozorovani povrchu
a zjisténi pritomnosti nespojitosti povrchu. VT zkouSeni miiZe byt provadéno pou-
hym okem nebo s pouzitim pomtcek, napi. lupy, zrcadla, endoskopu. Touto meto-
dou je mozné pozorovat praskliny, krapniky, zapaly, neprovareny koten, vady
v napojeni, nadmérné prevySeni svaru, Korozi, presazeni svairovanych soucasti.
[17, 25]

e Kapilarni (penetracni) PT - Zakladnim principem této zkousky je prinik barev-
né latky velmi nizké viskozity, kterd je nanesena na povrch zkouseného télesa, do

Stérbin v povrchu. Jakmile je prebytek penetracni latky odstranén, je na povrch je
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nanesena vyvojka. Latka uzaviena v Stérbinach vzlina na povrch vlivem kapilar-
nich sil a je zvyraznéna vyvojkou. Penetracni latka miiZe byt viditelnd na okolnim
svétle nebo muze byt fluorescentni. Fluorescentni penetracni latky jsou vidét pou-
ze pomoci ,Cerného” UV svétla.

Pri kapilarni zkousce je dilezité, aby byl zkouseny povrch pred nanesenim pene-
tracni latky ocistén od mastnot a dalSich tekutin a cizich material. Po naneseni
penetracni latky se musi urcity Cas ¢ekat, aby se latka mohla na povrchu usadit a
vyplnit Stérbiny. Pti Cisténi prebytku se musi dbat na to, aby nebyla odstranéna i
latka usazena ve Stérbinach. Dale se nanasi tenky film vyvojky a nasleduje pozoro-
vani. [17, 25]

e Magneticka praskova MT - Tato zkouska vyuZziva jedno nebo vice magnetickych
poli k nalezeni vad na povrchu nebo v blizkosti povrchu u feromagnetickych mate-
riald. Magneticka pole mohou byt vytvorena permanentnim magnetem nebo elek-
tromagnetem. KdyZ magnetické pole narazi na vadu, jeho silo¢ary jsou vychyleny.
Princip zkouSky spociva ve zviditeliiovani silo¢ar pouZitim jemného feromagnetic-
kého prasku. Tento prasek, ktery mlzZe byt samotny nebo rozptyleny v emulzi, se

usazuje v mistech p6la a mistech vad. [17, 25]
K urcovani vnitinich vad se pouzivaji zkousky:

e Radiograficka metoda RT - Primyslova radiografie zahrnuje vystaveni zkouse-
ného télesa pronikajicimu zareni. Radiace prochazi zkousenym télesem, za kterym
je z druhé strany zaznamové médium. Zaznamovym médiem jsou Casto priamyslo-
vé rentgenové filmy. Na filmu se nasledné zobrazi svétlé oblasti jako plny material
a tmavsi oblasti zobrazujici vadu v mistech, kde bylo pohlceno méné zareni. Pro
tenké latky nebo latky s mensi hustotou, jako je napriklad hlinik, se pouZziva rent-
genové zareni. Pro latky s vy$si hustotou se pouZiva zatfeni gama. [17, 25]

e Ultrazvukem UT - Tato metoda pracuje na stejném principu, jaky je pouzit u so-
naru. ZkouSeny material je vystaven zvuku svysokou frekvenci kmitt.
V homogennim prostiedi se vinéni $ifi primocare. Na rozhrani dvou prostredi
s rozdilnymi akustickymi vlastnostmi, mezi homogennim a heterogennim (vadou)
prostiedim, se vinéni odrazi nebo Castecné pohlcuje. Tyto zmény se projevuji na

obrazovce indika¢niho zatizeni jako poruchové echo. [17, 25]
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4 Vysokolegované korozivzdorné oceli

Tyto oceli jsou podle normy CSN zafazeny do tiidy oceli 17. Podle smérnice
ISO/TR 15608, slouzici pro zarazovani materiali do skupin pro ucely svarovani, se nacha-
zeji ve skupinach 8, 9, 10 a musi obsahovat minimalné 10 % celkového obsahu legujicich
prvki. Mezi tyto oceli se Fadi oceli korozivzdorné, Zaruvzdorné a zarupevné. Nejvétsi sku-
pinu téchto oceli tvoii austenitické korozivzdorné oceli. [26]

Korozivzdorné oceli odolavaji elektrochemické korozi v oxidacnim prostiedi, a to diky
pritomnosti chromu, ktery vytvaii ochranny (pasivacni) film na hranicich zrn. Minimalni
obsah Cr v tuhém roztoku k zajisténi pasivacnich vlastnosti je 12 %.

Zaruvzdorné oceli odolavaji chemické korozi p¥i teplotach nad 600 °C. To je zajisténo pre-
devsim Cr, Si a Al, které tvori pti vyssich teplotach stabilni vrstvu oxidt Cr;03, SiO2, Al;03
odolnou proti opalu. [26]

Zarupevné oceli odolavaji creepu za vy$$ich teplot. Tyto oceli si zachovavaji mechanické
vlastnosti za vyssich teplot, a to diky pouziti legur Cr, V, Mo, W, Nb, Ti, B a N. Tyto legury

pri vyssich teplotach precipitacné nebo substitucné vytvrzuji tuhy roztok.

Hlavn{ legujici prvky lze u vysokolegovanych oceli rozdélit do dvou skupin:
e Austenitotvorné - prvky rozsirujici v rovnovazném diagramu oblast y (C, Ni, Cu,
Mn, N).
e Feritotvorné - prvky zuZujici v rovnovazném diagramu oblast y (Cr, Mo, Si, Al, W,
V, Ti, Nb).
Podle obsahu legur a dosazené mikrostruktury se oceli déli na:
e feritické chromové oceli,
e martenzitické chromové oceli,
e austenitické Cr-Ni a Cr-Ni-Mo ocelj,
o duplexni oceli (feriticko-austenitické, martenziticko-austenitické, martenziticko-

feritické).

Mezi austenitické oceli jsou zatazeny také Cr-Mn nebo Cr-Ni-Mn oceli, kde je nikl ¢aste¢né

nahrazen levnéjSim Mn. [26]

4. 1 Struktura vysokolegovanych korozivzdornych oceli

Struktura téchto oceli zavisi na jejich chemickém sloZeni. Zakladni informaci o moznych

strukturach chromovych oceli udava rovnovazny diagram Zelezo-chrom, viz obr. 4. 1 [26]
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Obr. 4. 1: Rovnovazny diagram Zelezo-chrom [26]

Dolegovanim Ni do Cr oceli je dosaZeno vyssi korozni odolnosti a vét$i houzevnatosti. To je
zplsobeno austenitickou strukturou Cr-Ni oceli. Jejich struktura je ovlivnéna hlavné ferito-
tvornymi a austenitotvornymi prvKky. Vliv téchto prvkd je dan tzv. ekvivalentem chromu
Crg a ekvivalentem niklu Nig. Na jejich zdkladé byly zkonstruovany konstitu¢ni diagramy,
které jsou pouzivany k odhadiim vysledné struktury Cr-Ni, popt. Cr-Ni-Mo austenitickych
oceli. Jedna se o Schaefflertiv diagram, De Longiiv diagram a diagram WRC. Podle téchto
diagrami lze navrhnout vhodny ptridavny materidl k zajiSténi poZadovanych vlastnosti

svarového spoje.

Schaefflertiv diagram

Tento diagram je mozné pouzit k odhadu vysledné mikrostruktury Cr-Ni austenitickych
oceli s nizkym obsahem dusiku. Chromovy ekvivalent je pocitan podle vzorce (4. 1), kde je
danym feritotvornym prvkiim stanovena urcita vaha. Niklovy ekvivalent je pocitan podle
vzorce (4. 2), kde je danym austenitotvornym prvkim dana urcita vaha. [26, 27]
Crg =Cr+Mo+15-Si+05-Nb (4.1)
Nig =Ni+30-C+0,5-Mn (4.2)
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Obr. 4. 2: Schaefflertv diagram [27]

Ze Schaefflerova diagramu vychazi také Seferiantiv vzorec (4. 3) pro urceni obsahu & feritu

v oceli.

8 F [%] = 3(Crg — 0,93 Nig — 6,7) (4.3)

De Longiiv Diagram

Diagram na obr. 4.3 vychazi z Schaefflerova diagramu. Je mozné ho vyuZzit pro odhad mi-
krostruktury u Cr-Ni oceli s vy$$im obsahem dusiku. Naopak pouziti diagramu neni mozné
u austenitickych oceli sobsahem & feritu vys$Sim jak 15%. Pro zvySeni presnosti se
v diagramu objevuje tzv. Feritové ¢islo FN. Obsah feritu se stanovuje procentudlné ploSnou
metodou (metalograficky), zatimco feritové cislo se stanovuje objemovou metodou (mag-
netometricky). Obsah feritu se cca do 10% ve struktuie shoduje s FN. Pfi vy$$im obsahu se
ale mnozstvi feritu zjisténého plosnou metodou oproti realité snizuje. Z tohoto divodu je

dana prednost feritovému Cislu FN a metodé objemové. [26,28]
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Obr. 4. 3: De Longiiv diagram [27]

Ve vzorci pro vypocet Nig bere v potaz N jako vyznamny austenitotvorny prvek. Chromo-
vy ekvivalent Cri se pocita podle stejného vzorce jako u Schaefflerova diagramu. Niklovy

ekvivalent se pocita podle vzorce (4.4).
Nig =Ni+30-C+30-N+0,5-Mn (4.4)
WRC(C-1992 diagram

Diagram zobrazeny na obr. 4. 4 1ze pouZit pro austenitické oceli v rozsahu od 0 do 100 FN.
Nahrazuje diagram vydany Welding Research Council z roku 1988 (WRC-1988), protoze
pocita s vlivem médi Cu pti vypoctu Nig. Od Schaefflerova a De Longova diagramu se odli-

Suje zejména zménou vypoctu Crg podle vzorce (4.5) a Nig podle vzorce (4.6). [26, 28]

Crg =Cr+ Mo +0,7-Nb (4.5)
Nig =Ni+35-C+20-N+0,25-Cu (4.6)

Diagram dale vyjadiuje nachylnost na vznik krystalizacnich trhlin za tepla. Oblasti austeni-
tu a austenitu s feritem se vyznacuji primarni austenitickou krystalizaci a miZe dochazet

k vyskytu trhlin z tepla. [26, 28]
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4.2 Svarovani korozivzdornych oceli

Svarovani téchto oceli je slozité, protoze maji oproti nizkolegovanym ocelim vétsi tepelnou

svv /s

roztaznost, vyssi elektricky odpor a nizsi tepelnou vodivost.

Martenzitické oceli

Tyto oceli maji tetragonalni prostoroveé stredénou miizku, vznikajici pti vysokém obsahu
chromu (od 12 do 18 %) i pti malych ochlazovacich rychlostech. Svatruji se v popusténém,
zihaném nebo tvrdém stavu. Podle chemického sloZeni se doporucuje pouzivat teplotu
predehievu v rozmezi od 250 do 400 °C. Po svareni by mélo nasledovat zZihani na teplotu
750 °C ke snizeni tvrdosti a pevnosti. Ke svarovani téchto oceli se pouzivaji austenitické a
feritické ptidavné materidly. Pokud neni moZné zajistit tepelné zpracovani po svareni,
pouzivaji se austenitické pridavné materialy. Tyto oceli jsou nachylné ke vzniku intermeta-
lické faze o, kdy v oceli dojde k vytvrzeni a zkirehnuti. Dale jsou nachylné také k mezikrys-

talové korozi MKK. [30]

Feritické oceli

Tyto oceli s obsahem Cr kolem 17 % maji dobrou korozni i Zarovou odolnost. Oproti tomu
maji nizkou houZzevnatost a jsou citlivé na vruby. Svaruji se s predehievem na teplotu, kte-
ra zavisi na chemickém slozeni. Tyto oceli jsou stejné jako martenzitické nachylné ke vzni-
ku faze o a ke vzniku MKK. Ke svarovani se pouZzivaji austenitické pridavné materialy nebo

materialy stejného sloZeni. [30]
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Austenitické Cr-Ni, Cr-Ni-Mo oceli

Tyto oceli se vyznacuji vysokou houZevnatosti i pii nizkych teplotach, a to diky strukture
austenitu (kubicka plos$né stredéna mtizka). Maji vétsi korozni odolnost nez martenzitické
a feritické oceli. Pi teplotach v rozmezi 425 az 815 °C dochazi k vylucovani karbidu chro-
mu Cr23Ce, ktery zvysuje nachylnost k MKK. Proto je u téchto oceli sniZzen obsah uhliku pod

0,03 % C, nebo jsou stabilizovany prisadou Ti, Nb, Ta. [29]

Pii svarovani austenitickych oceli hrozi nebezpeci vzniku MKK, zkiehnuti vlivem vzniku
faze o a k tvorbé trhlin za tepla. Nachylnost k tvorbé trhlin za tepla je mozZno snizit malym
obsahem § feritu ve strukture austenitu, protoze § ferit rozpousti fosfor, ktery jinak tvori
nizkotavitelnd eutektika s Fe nebo s Ni. Pro stanoveni optimalniho obsahu delta feritu
v zavislosti na chemickém sloZeni se pouzivaji Schaeffleriiv, De Longltiv nebo WRC-1992

diagramy. [30]

Austenitické Mn oceli

Tzv. Hadfieldova ocel. Tyto oceli maji, vlivem mechanického zpracovani, povrch velmi
odolny vac¢i abrazi pri zachovani houZevnatého jadra. Svaruji se bez predehievu
s minimalnim tepelnym prikonem, k zamezeni vyzihani tepelné ovlivnéné oblasti. Pred
svarovanim by méla byt obrobena zpevnéna vrstva z diivodu jeji nachylnosti k praskavos-

ti. [30]
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5 Experimentalni ¢ast

Cely experiment probihal v aredlu firmy Bombardier Transportation Czech Republic, a. s.
Samotny experiment lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast spociva v urceni vlivu hlavnich
parametri laserového svairovani na hloubku privaru. Za hlavni parametry byly povazova-
ny rychlost svatovani a vykon laseru. Ve druhé ¢asti byly posléze na zakladé provedeného
experimentu vybrany parametry pro svarovani zkuSebnich kusi pro vytvoreni kvalifikace

postupu svairovani WPQR.

5. 1 Popis pracovisté

Pracovisté bylo navrzeno a vytvoreno firmou TTM Laser. Samotné laserové pracovisté
tvori pouze cast pracovniho prostoru laseru a je schematicky ukdzano na obrazku 5. 1.
Dale je pracovisté tvoreno laserovym zdrojem, ovladacim panelem a dopravnim a manipu-
la¢nim prislusenstvim. Pracovni prostor laseru je tvoien podélnym vedenim, ve kterém se
pohybuje nosna konstrukce pro robot, na kterém je upevnéna laserova hlava. Robot miize
podle aplikace operativné ménit laserové hlavy ze zasobniku umisténého v jeho dosahu na
nosné konstrukci. V zasobniku se nachazi celkem ctyti laserové hlavy, jedna na fezani, dvé
svarovaci hlavy s pridavnym materidlem a jedna hlava pro Laser-hybrid svarovani. Pra-
covni prostor laseru je pti praci z bezpecnostnich diivodi uzavien ochrannou kabinou.
Robot Ize pri praci pozorovat na obrazovce umisténé mimo pracovni prostor. Laserovy
zdroj se nachazi mimo kabinu a paprsek je do pracovniho prostoru veden pomoci optic-

kych kabeld.

Obr. 5. 1: Pracovni prostor laseru s kabinou
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5. 2 Popis pouzitého zarizeni

V této kapitole budou velmi strucné popsany hlavni ¢asti laserového pracovisté pouzité
pro realizaci vlastniho experimentu. Dale zde budou popsany zarizeni pouzita
k metalografickému vyhodnoceni natavenych oblasti a naslednému geometrickému vy-

hodnoceni.

Vlaknovy laser IPG YLS-5000-S4

Tento laser byl vyroben spole¢nosti IPG Photonics. Laser je umistén mimo pracovni pro-
stor a je zobrazen na obr. 5. 2. Mimo operace svaiovani je laser také vhodny k Zihani, paje-
ni, fezani, vrtani a tepelnému zpracovani. V tabulce tab. 5. 1 jsou uvedeny zdkladni

parametry tohoto vlaknového laseru.

Obr. 5. 2 Laser IPG YLS-5000-54

Tabulka 5. 1: Parametry vlaknového laseru

Vykon maximalni P=5000 [W]
Rezim svarovani CW, QCW
Vlnova délka A=1070+10 [nm]

Pocet vystupt paprsku | 4 vystupy

Ridici software LaserNet

Pocet vystupll paprsku z laseru znamena moznost paprsek vést k jinému zarizeni bez nut-
nosti pfepojovani optickych vldken. V tomto piipadé jsou vSechny vystupy vedeny na jed-

no pracovisté ke svarovacim hlavam v zasobniku.
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Laserova hlava Precitec YW52

Tato laserova hlava slouZzi ke svarovani laserem s moznosti pouziti pridavného materialu
(cold wire) viz obr. 5. 3. Hlava s fokusac¢ni optikou a chlazenim je osazena kamerou ke sle-
dovani pribéhu svarovani, podavacem dratu a ofukovaci tryskou. Dale je na ni upevnén
senzor MEL, ktery slouZzi k pfesnému umisténi paprsku do mista svaru za chodu zatizeni a

snimace rychlosti podavani piidavného materialu.

\‘\.

o RS
. Tl D7

S

Obr. 5. 3: Laserova hlava s prislusenstvim

Robot IRB 6620

Sesti-osy robot vyrobeny spole¢nosti ABB je osazen spojkou k moznosti automatické vy-
mény laserové hlavy viz obr. 5. 4. Zakladni parametry tohoto robota jsou uvedeny

v tabulce 5. 2.

Obr. 5. 4: Robot IRB 6620
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Tab. 5. 2: Parametry robotu

Dosah 2,2 [m]
Hmotnost 900 [kg]
Manipula¢ni nosnost 150 [kg]
Pocet os 6

Dodatecna nosnost na ramenou | 50 kg na horni a 100 kg na spodni

robotu zakladné

Opakovatelna polohovatelnost | 0,03 [mm]

Struers Discotom-100

Universalni metalografickd kotoucova pila je zobrazena na obr. 5. 5. Rychlost otaceni rez-
ného kotouce 1ze ménit od 1500 do 3000 ota¢ek za minutu v zavislosti na tvrdosti materia-
lu a aplikaci. U zartizeni Ize za chodu ménit rychlost posuvu a do jeho pameéti lze ulozit az
20 riznych feznych metod pro rizné materidly. Dale disponuje automatickym stolem
ovladanym pomoci joysticku. K presnému ustaveni obrobku oproti feznému kotouci slouzi

laserové pravitko.

“S Manual culting method

. Maintenance
TH' Configuration

Obr. 5. 5: Metalograficka pila Discotom-100

Struers CitoPress-20

Dvoukomorovy lis slouzici k zalisovani metalografickych vzorkt je zobrazen vlevo na obr.
5.6. Vyznacuje se automatickym plnénim pryskytice k minimalizaci plytvani pryskytice a
velmi kratkou dobou zapékani vzorki, ktera se pohybuje od 5 do 9 minut a to vcetné chla-

zeni. Na za fizeni Ize vyrobit dva vzorky priiméru 40 a 50 mm najednou.
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Struers Tegramin-30

Metalograficka bruska a lesticka s automatickym rizenim provozu a s plynulou zménou
otacek je zobrazena vpravo na obr. 5. 6. Brusné disky a leStici platna jsou upevnény na
kotou¢ magneticky. V zarizeni lze pomoci specialnich drzaku pripravit najednou Sest vzor-
k.

Struery

Struers

Obr. 5. 6: Lis k pripraveé vzorkil CitoPress-20 (vlevo); Metalograficka bruska a lesticka Te-

gramin-30 (vpravo)

Zeiss Axio Observer.Z1m

Opticky mikroskop je zobrazen na obr. 5. 7. Mikroskop je vybaven motorizovanym stolem
s moZznosti posuvu ve tiech osach. Mikroskop je propojen s pocitatem a pies program Axi-
oVision. Program funguje jako graficky editor snimkl vredlném case. V programu lze
okamzité vidét zkoumanou oblast a 1ze poiizovat normalni i panoramaticky snimek sloze-

ny z vice snimkd.

Obr. 5. 7: Opticky mikroskop Zeiss Axio Observer.Z1m
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5.3 Pouzity material

Materialem pouZzitym v prvni Casti experimentu byla vysokolegovana korozivzdorna ocel.
Podle evropského znaceni jde od ocel X2CrNi18-9. Obsah legur je uveden v tab. 5. 3, podle
které byly nasledné urceny chromové a niklové ekvivalenty pro Schaeffleriiv a De Longtv

diagram. Inspek¢ni certifikat je uveden v priloze A.

Tabulka 5. 3: Chemické slozeni tavby zakladniho materialu pouzitého v prvni ¢asti expe-
rimentu

%C %Mn | %Si %P %S %Cr | %Ni | %Mo | %N %Cu
0,03 (1,76 0,330 {0,027 | 0,001 | 18,17 | 8,06 |0,26 | 0,062 | 0,23

Podle obr. 5. 8 a obr 5. 9 Ize usoudit, Ze struktura materidlu je austeniticka s priblizné 9

procenty feritu. Dale se ve strukture miiZe objevovat malé procento martenzitu.
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Obr. 5. 8: Odhad struktury materidlu podle Schaefflerova diagramu
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Obr. 5. 9: Odhad struktury podle De Longova diagramu
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Ve druhé casti experimentu byl pouzit material velmi podobného sloZeni, viz tabulka 5. 4.
Podle slozeni byly opét vypocitany ekvivalenty a byl u¢inén odhad struktury, viz obr. 5. 8 a

obr. 5. 9. Inspek¢ni certifikat tohoto materialu je uveden v priloze B.

Tabulka 5. 4: Chemické slozeni tavby zakladniho materidlu pouzitého pri kvalifikaci po-

stupu svarovani

%C %Mn | %Si %P %S %Cr %Ni %Mo | %N %Cu
0,028 | 1,77 0,380 | 0,025 | 0,001 | 18,06 | 8,04 0,250 | 0,063 | 0,20
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Obr. 5. 10: Odhad struktury podle Schaefflerova Diagramu
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Obr. 5. 11: Odhad struktury podle De Longova diagramu

Podle inspek¢niho certifikatu materialu se jedna opét o austenitickou korozivzdornou ocel
X2CrNi18-9. Podle Schaefflerova a DeLongova diagramu lze usoudit, Ze se ve struktufe
miZe objevit malé procento martenzitu a feritu. K zamezeni vzniku martenzitické struktu-
ry byl zvolen pridavny material, drat OK AUTROD 308LSi o priméru 1 mm. Jako ochranny

plyn byl pouzit plyn N, pro jeho austenitotvorny vliv na kov. Ur¢ité mnozstvi feritu ve
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struktuie je priznivé, kvili sniZeni mozZnosti vzniku trhlin za tepla. Chemické sloZeni pii-

davného materialu je uvedeno v tab. 5. 5. Inspek¢ni certifikat je uveden v priloze C.

Tab. 5. 5: Chemické sloZeni tavby pridavného materialu pouzitého v experimentu

%C %Mn | %Si %P %S %Cr | %Ni | %Mo | %N %Cu | %Co

0,016 | 2,00 |0,750 | 0,023 | 0,015 | 20,00 | 990 |0,13 |0,056 | 0,18 | 0,14

5.4 Navrh a realizace experimentu

Cilem experimentalni ¢asti bylo zkouset vliv vykonu laseru a rychlosti svarovani na hloub-
ku privaru (penetraci) pii laserovém svarovani austenitickych oceli, tak aby vysledky
mohly byt pouzity k optimalizaci procesu svarovani tohoto materialu a k vytvoreni WPQR.
K tomuto ucelu bylo pouzito nékolik plechi z oceli X2CrNi18-9 velikosti 300x150 mm a
tloustky 5 mm. Plechy (obr. 5. 12) byly podle rozvrzeni (obr. 5. 13) orysovany primkami
pomoci wolframové jehly. Vzdalenost mezi primkami byla volena s ohledem na tepelné
ovlivnénou oblast a zaroveii byla dostatecné mala, aby bylo mozné pri nasledné pripravé
pro metalografii umistit vice natavenych oblasti do jednoho metalografického téliska. Na-
rysované primKky nasledné slouZily k ustaveni plechu vii¢i robotu s laserovou hlavou. Jeli-
koz byl dany plech nemagneticky, musel byt pro rychlé ustaveni upevnén na magnetickém
stole pomoci magnetického materialu, ktery byl pres néj prelozen. Robot byl naprogramo-
van zbodu do bodu s automatickym nastavenim ohniskové vzdalenosti, ktera byla pro

vSechny zkouSené parametry konstantni.

Ustaveny a pripevnény plech byl vystavovan plsobeni paprsku laseru urcitého vykonu pii
dané rychlosti svarovani. Ohfevem se material roztavil a podle zvoleného vykonu lasero-
vého zdroje a rychlosti svarovani doslo bud’ k ¢astecnému, nebo iplnému protaveni mate-
ridlu. Priblizna délka jedné housenky byla 60 mm. Vtabulce 5.6 je uveden navrh

procesnich parametri laseru pro experimentalni cast.

Obr. 5. 12: Orysovany plech
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Obr. 5. 13: Rozvrzeni orysovani plechu a znaceni jednotlivych housenek

Tabulka 5. 6: ZkouSené parametry laseru

0 vzorek Xy

Ey

00 X1

000 X2

000 X3

000 X4

R > >

4000 Xs

L R X |

R > > <

000 X6

X

X

L R X |

R > > <

LT T B

Ostatni parametry, které byly pro vSechny vzorky konstantni:

Ohniskova vzdalenost: 100 [mm)]

Prameér ohniska: 1,2 [mm)]

Druh plynu: Dusik N,

Pritok plynu: 20 [1/min]

Experimenty nebyly provadény se svarovaci rychlosti 2500 mm/min, z dtivodu rezonance

mezi podélnym posuvem a pohybem robotu. Tato rezonance zpisobovala nesouvisly po-

hyb zarizeni, ktery mél velmi negativni vliv na vytvarenou housenku. Jednotlivé housenky

byly pro snadnou identifikaci znaceny pismeny od A do F, charakterizujicimi danou rych-

lost svatovani, s dopliikovymi ¢isly od 1 do 6, ktera prisluSela ur¢itému vykonu. Napriklad

housenka B4 byla vytvorena svarovaci rychlosti 1000 mm/min pii vykonu 3000 W. Takto

bylo vytvotreno celkem 30 housenek, které byly nasledné oznacovany jako vzorky, viz obr.

5. 14 vlevo.
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Obr. 5. 14: Vytvorené housenky (vlevo); nafezany a ocistény plech s housenkami (vpravo)

Poté byly plechy rozdéleny podle obr. 5. 13 na celkem 10 Kkusi, na kterych se v laboratori
nasledné zjistovaly hloubky privari. Z pripravenych kusd byly nasledné vyirezany na me-
talografické pile Discotom-100 prouzky priblizné 48 mm Siroké. Pro metalografické zhod-
noceni se prouzKky odebiraly priblizné v poloviné housenek, viz obr. 5. 13, kde se jiz
jednalo o ustalené teplotni pole. Po vyriznuti byly prouzky zbaveny ptipadnych nedodélki
a poté byly z diivodu identifikace oznaceny. Obrobené a oznacené prouzky byly nasledné
zality do pryskyftice na lisu CitoPress-20. V lisu trvalo vytvoteni jednoho metalografického
téliska 8,5 minuty, z cehoz po dobu 5,5 minuty probihalo vyhtivani formy za teploty
T=180°C a tlaku p=250 bart. Zbylé 3 minuty byla forma chlazena. Po vyjmuti z lisu bylo

télisko brouseno na metalografické brusce a leSticce Tegramin-30.

Obr. 5.13: Vytezavani prouzki k metalografii

Po prebrouseni a vyleSténi se vzorky naleptavaly potiranim k zobrazeni struktury. Pro
naleptani makrostruktury nerezové oceli bylo pouzito leptadlo Adler + 1% Nital. Na vzor-
cich byly po naleptani priivary velmi tézko viditelné a pro lepsi presnost méfeni byla po
opétovném piebrouseni a prelesténi téliska leptana leptadlem na mikrostrukturu. Lepta-
dlo na mikrostrukturu tvoril roztok glycerinu (C3HsO3), kyseliny fluorovodikové (HF) a
kyseliny dusi¢né (HNO3) v poméru 10:10:10. Roztok byl namichan a nasledné pouzivan k

leptani v laminarnim boxu za pouZiti ochrannych pomticek, jelikoz je kyselina fluorovodi-
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kova za normalni teploty vysoce toxicky a ziravy plyn. Po naleptani namichanym roztokem

doslo ke zretelnému zobrazeni mikrostruktury a privary byly velmi jasné viditelné.

Poté byly na optickém mikroskopu Zeiss Axio Observer.Z1m méreny hloubky priivard u
jednotlivych vzorkl. Ke kazdému vzorku byl poifizen makrosnimek se zaznamenanou
hloubkou priivaru. Ty byly sefazeny do tabulky, ze které byly nasledné vytvoreny zavislos-
ti vlivu rychlosti svaifovani na hloubku priivaru a zavislosti vlivu vykonu na hloubku pri-

varu (viz kapitola 5.5.).

Druha Cast experimentii nasledovala po kompletnim vyhodnoceni prvni ¢asti (kapitola
5.5), a byla vénovana optimalizaci procesu svarovani s jeho naslednym vyuzitim ve vyro-
bé. Na zakladé zhotovenych grafii 5.1 a 5.2 (kapitola 5.5), byly vybrany parametry pro vy-
tvoreni predbézné specifikace postupu svairovani pWPS. Do predem pripraveného
dokumentu pWPS podle normy EN ISO 15609-4, stanovujici kvalifikaci postupu svarovani
kovovych materiald pro laserové svarovani, byly zapsany vSechny parametry pouzité pri
svarovani. Pfi volbé parametri se také vychazelo ze zkuSenosti z ptedchozi vyroby. Pro
svarovani byla zvolena metoda laserového svarovani s pridavnym materidlem Cold-Wire,
a to kvili vyssi premostitelnosti svarové mezery, ktera zejména u dlouhych svari nemusi
byt konstantni. Parametr vykonu byl navysSen o 1000 W z diivodu absorpce ¢asti vykonu
pridavnym materidlem. Zkusebni kusy mély rozméry 400x150x1,5 mm. Material plecht
byla opét austeniticka ocel X2CrNi18-9. Pro kvalifikaci WPQR byly vytvoreny 3 svary na
trech zkusebnich kusech s rliznymi mezerami, aby bylo mozné simulovat skutec¢nost, kdy
pri svarovani dilcti nebudou vzdy dodrZzovany piesné rozméry. Pred upnutim byly u zku-
Sebnich kusi srazeny hrany, aby bylo mozZné pro senzor presné navadét robot s laserovou
hlavou do mista svaru. Poté byly zkuSebni kusy upnuty do pripravku pomoci upinek, viz
obr. 5.14. Nasledné byly svaieny podle parametrii predepsanych v pWPS. Dokument pWPS

byl uveden v priloze D.

Obr. 5.14: Upnuti zkuSebniho kusu do piipravku pomoci upinek
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Svatené plechy byly oznaceny podle ¢isla WPQR a podle poradového ¢isla (5010_1). Po
svareni byly kusy zkontrolovany zkouskami predepsanymi normou EN ISO 15614-11 [12]
a poté byly hodnoceny podle normy EN ISO 13919-1 [13], stupné piipustnosti B.
Z nedestruktivniho zkouSeni byly predepsany vizudlni, penetra¢ni a rentgenové zkousky.
Pro zkousky destruktivni byly predepsany dvé pricné zkousky tahem, dvé zkousky lama-
vosti ze strany lice svaru a dvé ze strany kotene svaru. U zkousky tahem bylo cilem zjistit
mechanické vlastnosti jako mez pevnosti, mez kluzu a taznost, které byly nasledné porov-
nany se zakladnim materidlem. U zkousSek ohybem byl pozadavek ohnuti zkusebniho télis-
ka vmisté svaru o 180° bez poruseni téliska. Pak bylo mozné povazovat zkouSku za
uspésnou. Dale bylo predepsano metalografické hodnoceni, které slouzilo k pripadnému

nalezeni vad a urc¢eni mikrostruktury.

Za ucelem provedeni destruktivnich zkousek byly ze svaienych zkusebnich kust vypaleny

a nasledné obrobeny zkusSebni téliska, viz obr. 5.15.

Obr. 5.15: Vypalena zkusebni téliska

Splnénim danych zkouSek a nasledné vytvoreni WPQR potvrdilo spravnost zvolenych pa-
rametri svarovani. Protokoly z DT a NDT zkousSek byly pro vzorek 5010_1 uvedeny

v priloze E, pro vzorek 5010_2 v piiloze F a pro vzorek 5010_3 v piiloze G.

5.5 Vyhodnoceni experimentu

Vysledkem prvni ¢asti experimentu byly makrosnimky se zak6tovanymi hloubkami pene-
traci, které jsou v jednotlivych fadach podle pouzitych rychlosti svarovani zobrazeny na

obr. 5.16 az obr. 5.21.

53



A (1000 W) A3 (2000 W) A, (3000 W)

B,(1000 W) B;(2000 W) B4(3000 W) B; (4000 W) B, (5000 W)

Obr. 5.17: Vzorky vytvorené rychlosti 1000 [mm/min] p¥i zvySujicich se vykonech

C,(1000 W) C,(2000 W) C, (3000 W) C; (4000 W) C; (5000 W)

Obr. 5.18: Vzorky vytvorené rychlosti 1500 [mm/min] pfi zvySujicich se vykonech

D2(1000 W) D3(2000 W) D, (3000 W) D5(4000 W) DG(SDDO w)

Obr. 5. 19: Vzorky vytvorené rychlosti 2000 [mm/min] pti zvySujicich se vykonech
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E2(1000 W) E;(2000 W) E4(3000 W)

F3(2000 W) F,(3000 W)

E, (4000 W)

F;(4000 W)

2,13 mm

'.f;jj. f

E4(5000 W)

1mm

Obr. 5. 21: Vzorky vytvorené rychlosti 3500 [mm/min] pii zvySujicich se vykonech

Ze vzorkl pro vykon 500 W nebylo moZné nalézt vytvoirenou housenku a makrosnimky

nebylo mozné vytvorit. Lze se tedy domnivat, Ze vykon nebyl dostatecné velky k nataveni

materialu do hloubky a dochazelo pouze k nataveni povrchové vrstvy. U ostatnich vzorkl

byly hloubky privaru jasné viditelné.

Nameérené hloubky priivaru byly nasledné zaznamenany do tabulky 5. 7, podle které byly

vytvoreny grafy zavislosti rychlosti svarovani na hloubce pravaru (graf 5. 1) a zavislosti

vykonu na hloubce privaru (graf 5. 2). Z celkem 30 mérenych vzorkid nebylo u tii mozné

zmérit hloubku priivaru a u Sesti vzorkl bylo dosazeno plného priivaru.

Tabulka 5. 7: Namérené hloubky penetraci

0 vzorek Xy Ay By Cy Dy Ey Fy

00 X1 0 0 0 Neméteno | Neméfeno | Neméreno

00( X2 0,99 0,75 0,55 0,49 0,37 Neméreno

000 X3 2,96 2,3 1,91 1,12 0,66 0,64

00( Xa Plny pr. 4,17 3,36 2,77 1,68 0,99
4000 Xs Neméreno Plny pr. Plny pr. 4 2,49 2,13

DOC X6 Neméieno Plny pr. Plny pr. Plny pr. 3,16 3

V obou grafech jsou vrameccich prislusné barvy uvedeny pro jednotlivé krivky vykont

prislusné rovnice a hodnoty spolehlivosti R.

55



Zavislost hloubky pravaru na svarovaci rychlosti
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Graf 5. 1: Zavislost hloubky privaru na svarovaci rychlosti
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Graf 5. 2: Zavislost hloubky privaru na vykonu

Podle grafii je jednoznacné, Ze s rostoucim vykonem a klesajici rychlosti svarovani hloub-

ka privaru klesa. Na zakladé vysledki prvni experimentalni ¢asti byly zvoleny optimalizo-
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vané procesni parametry. Ty slouzily k vytvoreni pWPS a k nasledné druhé experimentalni
¢asti zamérené na vytvoreni kvalifikovaného postupu svarovani WPQR. Tyto experimenty
byly podrobeny mechanickym a DT a NDT zkouskam. Dale je uvedeno vyhodnoceni druhé

experimentalni faze.
ZkuSebni kus ¢. 5010_1

Parametry svafovani podle pWPS jsou uvedené v tabulce 5. 8. ZkuSebni kusy byly ustave-

ny a upevnény vici sobé na vzdalenost blizkou nule.

Tabulka 5. 8: Parametry svarrovani zkusebniho kusu 5010_1

Rychlost Vykon Pracovni Rychlost Mezera Stehovano | Ochranny Pritok
podavani vzdalenost | svarovani pred sva- plyn plynu
dratu fovanim
[mm/min] [kW] [mm] [mm/min] [mm] [1/min]
400 3400 100 2100 0 ANO N> 22

Na obr. 5.22 jsou zobrazeny makrosnimky lice svarového spoje. Vytvorend svarova hou-
senka byla Siroka priblizné 2 mm. Z obrazku je patrné, Ze Sifka byla kolisava. To mohlo byt
zplsobeno nepravidelnym davkovanim piidavného materidlu nebo nedostate¢nym vyko-

nem laseru.

Obr. 5. 22: SnimKy lice svarového spoje

Vizualni kontrola svaru odhalila vadu, netiplné vyplnéni svaru (511). Penetrac¢ni zkouska
neodhalila zadné vnéjsi vady. Rentgenovou zkouskou nebyly odhaleny zZadné vnitini vady.
Z makroskopického snimku je na vzorku vidét linearni presazeni velikosti 0,14 mm. To
mohlo byt zplisobeno pnutim v materialu pfi svairovani. Tato vada byla ale pripustna, pro-
toZe jeji hodnota byla mensi, neZ mezni hodnota pfipustnosti dané vady (h < 0,15xtl = 0,15
mm). Na obrazku 5.23 makroskopické kontroly zkusebniho kusu 5010_1 Ize vpravo naho-
e vidét oznaceni. Toto oznaceni je laboratorni oznaceni vzorku, podle kterého je vystaven

protokol.
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Obr. 5. 24: Mikrostruktura zakladniho materialu (vlevo), tepelné ovlivnéné oblasti (upro-

stfed) a svarového kovu (vpravo)

Podle obr. 5.24 byla struktura zakladniho materialu austeniticka. U tepelné ovlivnéné ob-
lasti se vyskytuje austeniticka struktura s karbidickou precipitaci po hranicich zrn. Ojedi-
néle se také uvniti zrn vyskytuji karbidy. Ve svarovém kovu se objevuje austeniticko-6-
feriticka struktura

Nasledovaly zkousky destruktivni. Vysledky pii¢né zkousky tahem jsou uvedeny v tabulce

5. 9. Vysledky zkouSek ohybem jsou uvedeny v tabulce 5. 10.

Tabulka 5. 9: Zkou$ka tahem CSN EN ISO 4136

Cislo vzorku | C.svar. spoje Rm [MPa] Misto destrukce Vysledek
1 5010_1 646 Zakladni material Vyhovujici
2 5010_1 664 Svarovy kov Vyhovujici
Rm zdkladniho materidlu z inspek¢niho certifikatu: Rn1=650 [MPa], Rm2=647 [MPa]

Jeden vzorek tahové zkousky byl pietrzen ve svarovém kovu. Vysledek je ale vyhovujici,

protoZe mez pevnosti byla vy$si neZ zakladntho materialu.
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Tabulka 5. 10: Zkouska ohybem CSN EN ISO 5173

Cislo vzorku C. svar. spoje Uhel ohybu Trn [mm] Vysledek
TFBB/1 5010_1 180 4 Vyhovujici
TFBB/2 5010_1 180 4 Vyhovujici
TRBB/1 5010_1 180 4 Vyhovujici
TRBB/2 5010_1 180 4 Vyhovujici

Vysledky nedestruktivnich a destruktivnich zkouSek prokazaly, Ze zkuSebni kus 5010_1

mohl byt pouzit pro kvalifikaci postupu svaiovani.

ZKkusSebni kus ¢. 5010_2

Parametry svairovani podle pWPS jsou uvedené v tabulce 5. 11. ZkuSebni kusy byly usta-

veny a upevnény tak, aby svarovaci mezera byla velka ptiblizné 0,3 mm.

Tabulka 5. 11: Parametry svarovani zkusebniho kusu 10

Rychlost Vykon Pracovni Rychlost Mezera Stehovano | Ochranny Pritok
podavani vzdalenost | svarovani pred sva- plyn plynu
dratu fovanim
[mm/min] [kW] [mm)] [mm/min] [mm] [1/min]
1500 3400 100 2100 0,3 ANO N» 22

Na obr. 5. 25 jsou zobrazeny makrosnimky lice svarového spoje. Vytvorena svarova hou-

senka byla $iroka priblizné 2 mm. Sitka housenky byla rovnomérna v celé délce svaru.

Obr. 5. 25: Snimky lice svarového spoje

Vizudlni a penetra¢ni zkouSeni neodhalilo Zadné vady na povrchu. Rentgenova zkouska

neodhalila zadné vnitini vady. Makroskopicka kontrola neodhalila zadné vady. Na

obr. 5. 26 je zobrazen makrosnimek vytvoreny v laboratofi.
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Obr. 5. 26: Makroskopicka kontrola zkuSebniho kusu 5010_2

155007151 - 158007181
ZM_L . TOO_L [
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Obr. 5. 27: Mikrostruktura zakladniho materialu (vlevo), tepelné ovlivnéné oblasti (upro-

stied) a svarového kovu (vpravo)

Zobrazena mikrostruktura na obr. 5. 27 je stejna jako u vzorku ¢. 5010_1. Vliv mezery ne-
mél zadny vliv na strukturu.
Nasledovaly zkousky destruktivni. Vysledky pri¢né zkousky tahem jsou uvedeny v tabulce

5.12. Vysledky zkouSek ohybem jsou uvedeny v tabulce 5. 13.

Tabulka 5. 12: Zkou$ka tahem CSN EN ISO 4136

Cislo vzorku C. svar. spoje Rm [MPa] Misto destrukce Vysledek
1 5010_2 674 Zakladni material Vyhovujici
2 5010_2 662 Zakladni material Vyhovujici
Rm zakladniho materidlu z inspekéniho certifikatu: Rn1=650 [MPa], Rm2=647 [MPa]

Tabulka 5. 13: Zkouska ohybem CSN EN ISO 5173

Cislo vzorku C. svar. spoje Uhel ohybu Trn [mm] Vysledek
TFBB/1 5010_1 180 4 Vyhovujici
TFBB/2 5010_1 180 4 Vyhovujici
TRBB/1 5010_1 180 4 Vyhovujici
TRBB/2 5010_1 180 4 Vyhovujici
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Vysledky nedestruktivnich a destruktivnich zkousek prokazaly, ze zkuSebni kus 5010_2

mohl byt pouzit pro kvalifikaci postupu svaiovani.

ZKkusebni kus ¢. 5010_3

Parametry svarovani podle pWPS jsou uvedené v tabulce 5. 14. ZkuSebni kusy byly usta-

veny a upevnény tak, aby svarovaci mezera byla velka ptiblizné 0,5 mm.

Tabulka 5.14: Parametry svarovani zkusebniho kusu

Rychlost Vykon Pracovni Rychlost Mezera Stehovano | Ochranny Pritok
podavani vzdalenost | svarovani pred sva- plyn plynu
dratu fovanim
[mm/min] [W] [mm] [mm/min] [mm)] [1/min]
2500 3500 100 2100 0,5 ANO N» 22

Na obr. 5. 28 jsou zobrazeny makrosnimky lice svarového spoje. Vytvorena svarova hou-

senka byla $iroka ptiblizné 2,1 mm. Sitka housenky byla rovnomérna v celé délce svaru.

Obr. 5. 28: Snimky lice svarového spoje

Vizualni a penetracni zkouseni neodhalilo Zadné vnéjsi vady. Rentgenova zkouska neodha-

lila Zadné vnitini vady.

155007251

Obr. 5. 29: Makroskopicka kontrola zkusebniho kusu 5010_2
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Obr. 5. 30: Mikrostruktura zakladniho materialu (vlevo), tepelné ovlivnéné oblasti (upro-

stied) a svarového kovu (vpravo)

Zobrazena mikrostruktura na obr. 5. 27 je stejna jako u vzorku ¢. 5010_1. Vliv mezery ne-

mél zadny vliv na strukturu.

Nasledovaly zkousky destruktivni. Vysledky pri¢né zkousky tahem jsou uvedeny v tabulce

5.15. Vysledky zkouSek ohybem jsou uvedeny v tabulce 5. 16.

Tabulka 5. 15: Zkou$ka tahem CSN EN ISO 4136

Cislovzorku | C.svar. spoje Rim [MPa] Misto destrukce Vysledek
1 5010_3 682 Svarovy kov Vyhovujici
2 5010_3 689 Svarovy kov Vyhovujici

Rm zakladniho materidlu z inspekéniho certifikatu: Rn1=650 [MPa], Rm2=647 [MPa]

Oba vzorky tahové zkousky byly pretrzeny ve svarovém kovu. Pri¢inou pretrzeni téliska

Vv

vana za vrub. Vysledek je ale vyhovujici, protoZze mez pevnosti byla vyssi nez zakladniho

materialu.

Tabulka 5. 16: Zkouska ohybem CSN EN ISO 5173

Cislo vzorku C. svar. spoje Uhel ohybu Trn [mm] Vysledek
TFBB/1 5010_3 180 4 Vyhovujici
TFBB/2 5010_3 180 4 Vyhovujici
TRBB/1 50103 180 4 Vyhovujici
TRBB/2 5010_3 180 4 Vyhovujici

Vysledky nedestruktivnich a destruktivnich zkousek prokazaly, ze zkusebni kus 5010_3

mohl byt pouzit pro kvalifikaci postupu svarovani.

62



6 Zavér

Tato prace byla vytvorena ve spolupraci s firmou Bombardier Transportation Czech Re-
public, a.s., v Ceské Lipé. Na z4kladé jednani s konzultantem a vedoucim prace byl stano-
ven cil prace. Tim bylo vypracovani kvalifikace postupu svarovani austenitickych oceli

pomoci laserového svarovani.

V prvotni ¢asti experimentu byl posouzen vliv rychlosti svafovani a vykonu na velikost
hloubky privaru. Bylo vytvoreno celkem tiicet nataveni. Ty byly vytvareny za Konstant-
nich rychlosti svarovani a postupné se zvysujicich vykont. Nasledné byly vytvoreny meta-
lografické vzorky ke zméreni hloubky prtivaru jednotlivych nataveni. Tyto hodnoty byly
zapsany do tabulky a byl vytvoren graf zavislosti vlivu rychlosti svarovani na velikost
hloubky priivaru a graf zavislosti velikosti vykonu na velikosti hloubky pravaru. Z grafi
lze jednoznacné rici, Ze s rostoucim vykonem a klesajici rychlosti svarovani roste hloubka

pravaru.

Podle grafti byly nasledné zvoleny optimalizované parametry pro predbéznou specifikaci
postupu svarovani, ktera slouzila k vyrobé zkusebnich kusi. Tyto kusy byly dale podrobe-
ny zkouSkam, predepsanych normou pro vypracovani kvalifikace postupu svarovani ko-
vovych materialt EN ISO 15614-11, Casti platnou pro elektronové a laserové svaiovani.
Z nedestruktivnich zkousek byly provedeny vizualni, penetracni a rentgenové zkousky.
Poté byly z plechti vytvoreny zkuSebni téliska, na kterych byly provedeny pii¢né zkousky
tahem, zkousky lamavosti ze stran lice svaru i kofene svaru a metalografické hodnoceni.
Splnénim téchto zkousek bylo mozné kvalifikovat postup svaifovani k naslednému pouziti

ve vyrobé. Zaroven byla ovéiena spravnost volby parametri, uré¢enych experimentem.

Vysledkem prace bylo vytvoreni piredbézné kvalifikace svarovani pWPS pro vysokolego-
vané austenitické materialy X2CrNi18-9 s naslednym ziskanim kvalifikace postupu svaro-
vani WPQR akreditovanym organem. Ta bohuZel nemohla byt do DP priloZena, z diivodu
terminu odevzdani této prace. V priloze D je proto pripojena pouze pWPS slouZici jako

podklad pro WPQR.
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C Inspekeni certifikat pridavného materialu pouzitého ke

kvalifikaci WPQR
.: CERTIFIKAT GSN EN 1020431  [no 7212018
E SAB INSPECTION CERTIFICATE
Odbératel/Customer. ARTIFEX s.r.o.
Lipova 824
Nk, LoskoT 47301 Novy Bor
WELPING, EN oiNEEY
Obj.&./Your order No: 6624 2Zakézka &.JOur ref.; 12/2015 BOM
Cislo vjrobku Znatka vyrobku Mnozstvi | Jedn. |LOT
Artno Description Quantity | Unit |PV5064731481
1612109820 OK AUTROD 308LSi 1.0 MIG WIRE 1680 Kg
Analyza/Analysis
c S | Mn Ll 1 s ENI
0,016 0,750 2,000 0,023 0,015 20,000 p 9,900
Drat - Cu x_ .1 % _.r__
Wire 0,130 0,080 0,180 0,056 0,140 e
Zkouska tahem/Tensile tast
Svarovy kov Temp Rp 02 Re H Rm AB
Weld metal C N/mm 2 Nimim) 2 N/mm 2 %
+20 399 571 a4t
— - e --I_ ~— Po— — —
Vrubové zkoudkalimpact test
al Temp J
°C o
Svarovy kov
Weld metal ....-_m_ 89 89 s B? . -
Doplitujici data/Additional data
SFAJAWS A5.9 ER30BLSI
EN ISO 14343-A G1909LSI
Ferrite FN : 11,0 WRC-92
Wamberk 2422015 ESABCZ,ur. _91_. Hop koncernu
Veronika PaviiStova s'_ ,‘-""r“". » :
QC department 'F'*lld‘g-‘-lm 2]
Adresa/Poslal address _ ICo Telefon/Phone Telefax

ESAB CZ, s.1.0., len koncernu 2400626 +420 494 501 202  +420 494 501 213
Smetanovo nabiezi 334
517 64 VAMBERK Zapsand v obchodnim rejstfiku vedeném Krajskym soudem v Hradcl Krilové, oddll C,
viokka 32967,
CZECH REPUBLIC
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D PredbéZna specifikace postupu svarovani pWPS

BOMBARDIER pW

the mmlulrlon of mobility

PS

PWPS ¢islo:| 2015-11,5-L88-000
WPQR Eislo:| 5010

Czech republic SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI (EN 1SO 15609-4) \yrobce:|BT CZ- Ceskd Lipa

Zplsob sv.;|automatické Metoda svafovani:|5

21

Zafizenl (zdroj las. zafenf):|IPG ¥LS5000, 5.N. 13108350

y

LAY

Upinaci i Paloha svarovani:|PA Systém fokusace svazku: |Precitec YW-52 single spot
piipravky : Optické vidkno: |IPG ¢ 400 pm Piiprava svar. ploch:|tepelné déleni, mech. oprac.
Podrobnosti pfipravy spoje
Pfiprava a provedeni spoje Typ spoje Pastup svafovani
1 | faz0Smm o )

1,51

RS

Poznamka: Stav povrchu -Coil coating
Zakladni material 1
Materidlova skupina:| 8.1 dle CEN 150/TR 15608
Jakost:|X2CrNi18-9 (EN 10088-2)
Tlou$tka:[1,5 mm

Zakladni material 2
Materidlova skupina:|8.1 dI&.CEN IS0/TR 15608
JakoSt:
Tloustka:

Piidavny materié!:l OK 308LSi - G 19 9 L 5i dle EN 150 14343-A, ¢ drdfu 1mm

10005

30°% 3°

102
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Stehovy svar Sv. spara: 0,0 mm  Sv.spara:0,3 mm Sv. spara : 0,5 mm
Technologie svafovini:|laser laser + cold wire laser + cold wire laser + cold wire
Ohniskova vzdalenost f [mm]: 300 300 300 300
Pracoyni vzddlenost [mm]: 100 100 100 100
Pramér paprsku d [mm]: 1 1 1 1
Kontinualni vwykon svazku P [W]: 2000 3400 3400 3500
Detaily zmény wykonu -
Nabéh [mm]:]- 4 (80% P, B0% vy) 4 (80% P, B0% vy) 4 (80% P, 80% v,)
Prekryti [mm]:|- 0 0 0
Snizovan! [mm):|- 4 (80% P, B0% vy) 4 (80% P, 80% vg) 4 (80% P, 80% vy)
Profil zmény:|- linedrni linedrni linearni
|Uhel wyehylovani svazku-
Podélny [degl:{0 0 0 0
PFiény [degl:JO 0 0 0
Poloha:{vystfedéna vystiedéna vystiedéna vystiedéna
Rychlost pohybu v, [mm/min); 2100 2100 2100 2100
Rychlost podavani drétu w4 [mm/min];| 0 400 1500 2500
IPlyn k odstranéni plazmy
Klasifikace a typ:]- - -
Pratok [I/min]:}- - -
Ochranny plyn -
Klasifikace a typ:|N, N, N, N,
Pritok [I/min]:|22 + 3 22+3 22+3 @22 +3

Tryska ochranného plynu -

Poloha [mm]:

20 mm, za paprskem

20 mm, za paprskem

20 mm, za paprskem

20'mm, za paprskem

Primér [mm]:

8

8

8

&

Orientace[deg]:|30° + 3° 30°+3° 30°+3° 30°+3°
[Poznamiky:
Index revize; A B C D Zpracoval:

Schvalil: M. Loskot V. Novdk
Datum:| , 19.3.201% - d

/ _ e e
Podpis: - o

—~J




E Protokoly NDT a DT pro vzorek ¢. 5010_1

Cislo protokolu:
15-0322-VT-176

VT

List 1/1

PROTOKOL Vizualni zkousky

BOMBARDIER

the evolution of mobility

Bomb

Vyrobee:
ardier Transportation Czech Republic a. s.
Svatopluka Cecha 1205

470 01 Cesks Lipa

Niizev a identifikace svafence:
WPQR 5010_1
Rozmér plechu 400 mm x 300mm
TL.1,5mm

Cislo nebo datum \-ysiw.{:ni -zni:&?.ky:

Bombardier Transportation Czech Republic a. s,

Zikarnik:

Zikladni material: Zkusebni predpis: Svatopluka Cecha 1205
X2CrNi18-9 ORJ-019-Osm / 008676 470 01 Cesks Lipa
Pridavny material: Tepelné zpracovini: Potfebné dokumenty:
OK 308 LSi o lmm NE
Vykres:
Rozsah zkousky:
100% svaru + TOZ Norma:
Okraje 25mm nehodnoceny Stav povrchu: CSN EN IS0 17637
CSN EN IS0 6520-1;
Metoda svafovini: 521 LASER | otryskdn CSN EN IS0 13919-1; St jakostinB
(] obrougen CSN EN ISO 17635
Mérka: B okartdcovin CSN EN ISO 15614-1
Meérka tupych svard
Plin zkousck:
I
Specifikace zikaznika:
Popis zhuSebni metody : ) - I
Ldroj svitla Fotometr (Luxmetr): LX - 103 Poukité pomecné prostiedky:
B umgle [ prirodni 11/2015 Lupa 3x, ocelové métitko
Zkufebni technika: NaméFena hodnota osvétleni:
(4 pFima kontrola 920Lx
[ nepfima kontrola

Zaznam provedené VA kontrolysvaru:

Certifikdt 10102095

CSN EN IS0 1 . : . § SN EN 1SD .__ N -
2553 (mm) pWPS &, Pozice vady/délka CSN EN IS013019-] 6520-1 NOK / OK
11,5 350 20115-1 1,5-LE8-000 x= 345mm dl. m 0, Lmm* s11 Ok
*Mezni hodnota h =0, 1t
t. 1,5 mm
¥ [ 300 mm
J.hl‘.uu o S D T T L @
Hatnocent oblast 350mm
400 mm
Paul wbily dle CSM EN 180 13219
ne " “n:uilfllnilnrm:nm kaonnovéhe svins V)&S]Cdﬂk Zk(}l.lﬁk}"
- BiMkm svaroveho phevyBani
= prlmér pin
h- vk Chiowbka) impariekeo
= {loubtha sibny seba ploch O
1= i vl Vyhovujici Nevyhovujici
Datum: 29.4, 20135 Datum: 29.4, 2015 |
Zkousel: Vyhodnotil: Datum : Datum ;
Tankoysky f Tankovsky Kosta o~ Prezkoumal EWE: Prezkoumdni zdkaznikem
10 ] r h\ N
Podpis : Y I Podpis : i f Padpis : Podpis :
Certifikat:, 101-02095 Certifikdt:

Arehivin

[ oznadeni: QC - 9108 = 03/ VOO

PPN S0 | ddoe

Danm vystaveni:

72



Cislo protokolu:
Clanpie remdy N©

15-0322-PT-176

List 1/2

PT

PROTOKOL Penetraéni zkousky

PROTOCOLE de [essai de pénetration

the evolution of mobility

470 01 Ceska

Vyrobee Froducten: :
Bombardier Transportation Czech Republic a. s.
Svatopluka Cecha 1205

Lipa

Mizev a identifikace svafence/
Titre et identification des assemblages soudds
WPOR 5010_1
Rozmeér plechu 400 mm x 300mm
TL1,5mm

Cislo nebo datum vystaveni zakazky/
N o cte of 1 drablisvement de Uovdre:

Zikarnik/! Client
Bombardier Transportation Czech Republic a. s.
Svatopluka Cecha 1205

470 01 Ceski Lipa

Zakladni material/
Masrdvied ele ferse:

X2CrNil8-9

Metoda svafovani: 521 LASER

Zkusebni pledpis iigfearent o exut
STC LASER PT R2N rev. @

Pridavny material/
Prexfiies o ‘apport,
OK 308 LSi 0 lmm

Specifikace Vykres/ [
STC N 000-2-04-38 rev, A
Norma/ A
Tepelné zpracovini:
NE

Rozsah zkousky/Erendi e Vessas:
100% svaru + TOZL
Povreh + kofen okraje 25mm
nehodnoceny

Merka: gpeanvenre de rdfivence.
Plastovy panel Runchek

Stay povrehw! Chualied e swrface

[ Oteyskiind Gremaiité
O Obrousent Menlé
[ Okarntatovin/ Fross

Pottebné dokumenty/ Documents ndce ssaives:

desxin:

(i

Plin zkousek: /Plan des essais.

CSN EN IS0 3452-1
CSN EN 1S0 23277
CSN EN IS0 13919-1; St.jakosti B
CSN EN 150 17635

Metoda Mdilocle: Penetratni zkouSks vodotésnosi | conivdle par ressnage (Contrdle d 'dranchiéind )
Metoda/ Afdiode: Barevné penetratni zkouseni [ contrdle par ressnoge en penétrant colord

d
0

Edroj svétla) Sonrce de lumidre:
[ pHirodnif sanre!
E wmld symilidiigee

Fotometr (Luxmetr))  LX -103
Photonnetre ( Lieméine)
Kalibrace do/ Calibrage dans: 11/2015

Do

hodnota osvEtleni /£ clarement recommte:
inin 500 Lx [0 max. 40 Lx
i IV Eieni 10W/m’

Ouv lampal UV kupe
= bilé svétlal frmmicre blanche

Zdroj UV-A zdienil 114 Sowree!

Kalibrace do/ Calibrage dans:

‘NamEFend intenzita osvEtleni:
I elenne de dinniére mesnrde:

SO0Ix

Naméiend intenzita osvétleni/UV svétla:
aradarage valewr U1-A freadiaiion

MEFi¢ intenzity UV-A zifeni:

Kalibrace do/ Calibrage dans:

Epasob prohlizeni / movens de
visneliseiion:

Thermometr: Volteraft IR 800-20D

Kalibrace do/ Calitrage dems: 0172016

B pouhym okem / el i
[ pomect lupy { é faide dune loupe

Peneteant [ péndorant: Babben
Sarke / clarge: 10012

Datum expirnee! Dt dixponibilie;
0772006

jstié fienayenis - Babbeo DR-60

Sarde ! charge: 11111

Datum expirace/Date disponibilité:

DB2016

Vivojka! révélamer - Babbeo D-100
Sarke / charge: 12014

Datam expiraceDate disposibiling
02018

Oznaleni poukitého penetraéniho

systémul  1Cd

(DEsignation de pemtrer dans e sesedmgdd

Odehylky od zkudebniho piedpisu/

Ecarts par vappord ai ook o iest

Teplota zhudebniho poveehu/ &

Tewnerdnre de by surface d'essdl 2

mi: feitovage avani ress |

Sufeni f séchage

Penetratnl Eas/ divrde e padiration

15min.

Konelné Eifidnl! nertovage aprés examen

Ano Ne

|
Certifikdt/ Cernficaty’ | 101-02095
“J

Certifikat! Cervificar

20°C & Ano O Ne O Ano B Ne
Mezitisteni/ inver-nenovage: © Suleni/ sdchage Vyvijeel Eas/ dived de révélation :
1 5min.
B Ao CINe Oane B Ne
Datumy' Diare; 294, 2015 Datum/ Dese: 29.4, W maey oo 7
Zkoudel! Tesd par: ML .“'|. .E:;"’l =H \-"yhodnoli'la' Evalué piar 3 f"
Tankovsky Kosta | Tankovsky Kosta
Podpis! Signature: Podpis/ Sigmare; J‘.

VOL-02085
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Cislo protokolu:
Cowmpre Fendn N°

15-0322-PT-176

PT

PROTOKOL Penetrac¢ni zkousky

BOMBARDIER

the avelution of mobility

i WMOCOLE de essai de pénetration
List 2/2 PROTOCOLE de le pénetrat
Ziznam provedené PT kontroly sviirw/ Enregisirement de |exsai ressiage ©
S b . Aplikovino/ Appligue Po oprave/
Oblast! zons CSN EN IS0 2553 e Bocwlait! Hinm agaicis x(mm) ylmm) | NOKIOK | . s
T 1,5 A ] OK
tL.1.5 mm
Tl
z I 300 man

| |
IR RN IR ERERIVEI R (/)
e T

Hodnocend oblast 350mm

400 mm
e e —
- nah indicace’ Grlivasions Hishary - puten  cyheicelkovh délka sure i fagrenr V):'slcdck zkoudkyd Wesu/rar ded essai;
y = melineirn| imdiknos! Foodoanon romke - pobet! compne [celkovd délkal e kr kg
Stuped pripustnosti 2x
Stupen jakosti B Nevyhovujicl V jict Vyhovujici po opravé
Satigfaisan s ey fevimon! Alver repair
Datum/ Dare: 294, 20080 VTR HD o Datum/ Doare: 294, 30]5 ﬁ
Zkousel! Texté por: Vyhodnotill Evelid ¢ %
Tankovsky Kosta ] " Tankovsky Kosta
Podpis/ Stgmamve: ' Podpis/ Signai D 1 ' 3
Centifikit/ Cerifiear:  101-02005 Certifikit/ ¢ rmf%imiv
W

Archivnl azmadeni: QC — 9108 - 03/ POOI
PT-WPOR SN0 _I.doc

Digrtvin vystevend,
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Cislo protokolu:
15-215-570

List 1/1

RTG
PROTOKOL Rentgenové zkouSky

the evolution of mobility

Vyrobee:
Bombardier Transportation
Czech Republic a. s,
Svatopluka Cecha 1205

470 01 Ceska Lipa
Cislo nebo datum vystaveni zakizky;

Mézev a identifikace svafence:
WPOQR 5010_1
Rozmér plechu 400 mm x 300mm
TL.1,5mm

Zékaznik:
Bombardier Transportation

Zakladni mareridl:

X2CrNi 18-9+2RB Zkudebni pfedpis:

Czech Republic a. s.
Svatopluka Cecha 1205

ORJ-019-Osm / 008676 470 0] Ceské Lipa
PHidavny materidl: Tepelné zpracovini: Potfebné dokumenty:
308 LSi Ne _
Rozsah zkousky: :Ymg:
arma
i Stav povrchu: C'SN EN ISO 15614 - 11
Merka: [ ofryskd CSN EN IS0 17636;
EN 19232-1 13 Fe EN 0 DL?‘D ;: CSN EN ISO 13919-1 St.jak. B;
aoroen (SN EN IS0 6520
(4 okartdtovin

Plén zkoudek:

Metoda sviifeni:

Zpisob profazovani: CSN EN 1SO 17636 &.6.1.2

Popis zkufebni metody:

Avchival oznadeni; QC = 9108 - 03/ R0O01
RIG Lerser 1,5 009 200 5.doe 1 S.adoc

Radiograficks technika a PouZité zafizeni: Filie: PB Film: RS
trida: CSN EN 17636 Smart 200/4,5
Ldroj zdfeni: Typ a rozméry ohniska: Minimdlni zéerndni filmug Filmova klasifikace:

Renigenka 1,6 x 1,6 mm 23 C4
WPOR: Lpihsob zpracoviing:

5010 - 1 strojni

C - ~ Zéznam provedéné RTG svilrily

SN "

EN oo |eiso | £ [ » | o | Mawét | proud | ExfRinlgd poofoveni | Zjisend i B0

% rentgenky | rentgenky doba i g UENR | 7 remani | 13919-1 | OK/NOK
21:;; sviru | filmu | (mm) | (mm) | (mm) (V) (mA) - | Jnlwml ju::sl level B
11,5

X 700 1 1,5 110 4.5 040 WIS w19 33 504,515 0K
400 N

Oproti pogadavkim normy CSN EN ISO 17636 (tabulka 2) byl pouit film thidy C4.
- Wadklenos .r.dr;m satlzen V:;" SIEdEk Zkouﬁky
b~ Vadilenost objei - film
= Imenovith ouddkn materisli g J:]
Vyhovujici Nevyhovujici
Datum: 30.4.2015 Datum: 30.4.2015 Datum: Datum:
Zkoudel; Lu;mlﬂmuk]: Lacik Pavel Prezkoumal EWE: Prezkoumani zakaznikem
Podpis : Cey Podbls ; *‘f Podpis : Podpis :
Certifikat: 101 0682 hl’f&l; : 2 Certifikat:
EU'EI?

Diatsm vystaveri:
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Zkusebni laboratof BT CZ BOMBARDIER

Bombardier Transportation Czech Republic a.s. the evolution of mobility

Svatopluka Cecha 1205, 470 01 Ceska Lipa

PROTOKOL O ZKOUSCE é&.: 15C0070C1

Zakaznik: Bc. Vaclav Novéak, BT CZ

{iméno a adresa)

Popis, identifikace a Swarowvy spoj

podminky zkouseni:

Zakladni materidl (A): " | X2CrNi18-9,t=1,5mm | zakladni material (B): "|X2CrNi18-9, t=1,5 mm

Datum pfijeti vzorkli: | 5. 5. 2015 Uéel zkousky: * | Pracovni zkougka dle ORJ-138-PPr,
piiloha &. 7

Poznamka: -

i Udaj uvedeny zdkaznikem

T - ne[X] tepeiné tpracovini provedeno (kjml: taborator [ ]  skaznik[ ]
PHpravu veorki provedl: E D 0

Poufité zkuSebni metody:
Identifikace zkuSebni metody Hod * | Vyhodnoceni | Strana
Makroskopickd a mikroskopicka kontrola svari; ANO 2:4
LP-01 (SN EN ISO 17639) 39 B)

Wyhodnoceni {wisledkl tkoulky): ANO - j& poladovino, NE - nenl poladowdno (je vad nebo vveden! namifenych hodnot bex

hodnocen (pfipustné x neplipusiné))
B Uda) uvedeny zdkaznikem

Pozn.: - Q
Interpretace vysledk( zkousek: -

Protokel schvilil: Bc. Radek Kreisinger / IM Engineer
Datum: 15,5, 2015 Podpis: e
Be. Radek Kreisinger
Zkusebni laboratof BT CZ
Svatopluka Cecha 1205, 470 01 Ceskd Lipa
Tel..+420 487 802 169(161),4420 775 403 082
E-mall: laborator@ecz.transport.bombardier.com

Protokol je platny pouze s razitkem a podpisem pracovnika laboratole.

DosaZend vysledky se tykaji pouze skouleného pfedmétu. Bez pisemného souhlasu ZL nesmi byt protokol rozmnofovin jinak ned-li cely.

| Ownateni formulate: | FL-08 | Vydani: | 11 [ Strana: | 1/4
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AP,
Zkuebni laboratof BT CZ L&, BOMBARDIER
Bombardier Transportation Czech Republic a.s @% the evolution of mobility
NG
Svatopluka (echa 1205, 470 01 Ceska Lipa LN
- (=]

Makroskopicka a mikroskopicka kontrola svari

Druh svaru: "[11,5 | Datum zkousky: 5.5.2015

Metoda svafovdni: " |[521 | Piedmét zkousky: Swvarovy kov, zdkladnl material, TOO
Poloha svafovéni: "I PA ‘ Leptadlo: | makrostruktury Adler + Nital 1% (potirdnim)
Ptidavny material: " | OK 308 LSi, g= 1 mm | (metoda) mikrostruktury C;HgO3#HF+HNO; (potirdnim)

1

Iméno svifede: | PouZité zafizeni (mikroskop): | ZEISS Axio Observer.Z1lm

Cislo pwPS / WPQR: " | 590-11,5-L88-000/ | Oznaéeni vzorku: 155007051 1WF’QR_5010. 1_M)
B WPQR 5010
Pozndmika: Na zakladé poZadavku zakaznika byla provedena pouze identifikace mikrostruktury.

] IJd.lJuw-'t-!r-'n-,"..'.H:.l.r.‘:lke-m

Umisténi a orientace Makrovybrus Eﬂ,rl pfipraven z pfiéného fezu svarem podle CSN EN I1SO 17639, &I, 7 cca 1 cm
zkoudeného povrchu a | od okraje vzorku dodaného zakaznikem,
vzorku:

Makroskopicka kontrola:

Popis vady / Vysledek zkousky ] A | Hodnoceni
Bez vady [ piipustné

Vzorek €.:
155007051

155007081

Oenaten| protokolu 1 SCO0T0C] | Vyddni I | Stramm 274
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Bombardier Transportation Czech Republic a.s. the evolution of mobility

Svatopluka Cecha 1205, 470 01 Ceska Lipa
Tel. +420 487 802 169 (181) L 1646

Zkugebni laboratof BT CZ N BOMBAH["EH
i%ﬁg

Identifikace mikrostruktury:

155007081:

1..ZM_L

4...TOO_P
5....5K

Zéakladni materidl ZM - poz. 1, 2
Austeniticka struktura s dvojcaty.

Tepelné ovlivnéna oblast TOO - poz. 3, 4
Zakladni struktura je austenitickd, karbidicka precipitace po hranicich zrn, ojedinélé karbidywvnitfzrn (typ karbidu
Me3zsCe).

Svarovy kov SK - poz. 5
Austeniticko - 5-feritickd struktura.

188007081 [ % &+ B = 7 1sswfmk" e (
ZM_L 7L eaia R . - e R e
el .u-n-l. .‘. o, "-I"‘I't" 1 ";“‘.:."“3..--— 0 ‘ = i > : § w . 3 i
1 . .I o --. .l : R L. g . . = o= 4 Y v
{ 1 ;""JL-'_-_-.‘ ; ’ ) 1 ' < 3 t . 4 .' 3
I e i 2 e e D, ‘ e gk — g
TN TR ¥ : ) e AN
. .a-:.' . - " ad - 3 |
. '. _I' |
J \ | :
- . 1 b P
i tl" £
L3 ' .; I"\. [
¢ * e " ’
o= 10m o roym
pozice 1 pozice 2
| Oznadent protokolu l ___1500070C1 ] _\'}-ﬂhi __I__ ' [ Struna I-_ 34
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Zkudebni laboratof BT CZ
Bombardier Transportation Czech Republic a.s.

Svalopluka Cecha 1205, 470 01 Cesk4 Lipa
Tel: +420 487 802 169 (161)

the evolution of mobllity

168007081 .

TOO_L  EEEENERCE e
Ny \ 1 '*_“4 p yr[ ; 2
| -~ Ty - Ky
_/.- 2 e
(p) 1 A 'n 3
e i X
s _f'- ¥ |'.
L £ \;1},‘ ‘ ‘ ‘L- -|—-:
: y: .-:.“ p \ ‘

% .'_‘ j ' 'ﬁx" i1 =% by
W7 I '{w’{ ¥
- ¥ e

I Pl ’ u.-.:‘l:ﬁ_ - -

T i ‘
pozice 3

{155007081

PROTOKOL
ZKONTROLOVAN

()

| Oznateni protokolu: | 15C0O07T0C1 | Vydani: | 11 Strana:




TECHNICKA DIAGNOSTIKA KOMPONENT
430 01 CHOMUTOV, PraZska 5487, tel. a fax
474652138

TEDIKO, s.r.o.

PROTOKOL «:: 15c0450-01/0258-7/1735N

o zkouSce postupu svafovani nebo svéafece — inspekéni certifikéat
3.2 dle CSN EN 10204

" Bombardier Transportation CR a.s. - -
Objednatel: Sv.Cecha 1205, Ceska Lipa Plin odbéru vzorka: | -
Cislo spoje: 50101 Program KSS &. =
Zakizka tislo: 15C0450 | Pracovni pfikaz &. -
WPS éislo: - | Vizuilni kontrola: -
Jméno svarede: - Penetracni zkouSka: -
Metoda svafovini: | 521 Zkouska prozifenim: -
Typ spoje: laser spoj (cold wire) 1,51 Zkouika ultrazvukem: | -
Zakladni materidl: | plech tl.1.5 mm, X2CrNi18-9 Tlou¥t'’ka materidlu: 1 5mm/1.5 mm
plech tl.1,5 mm, X2CrNil§-9 Vnéjsi promér: -
Pridavny materidl: | OK 308 Lsi, @1,0 mm Poloha svaFovini: PA
Zkudebni predpis: CSN EN ISO 15614-11 (CSN EN 1SO 4136, CSN EN ISO 5173)
Zkouika tvrdosti: CSN EN 1SO 6507-1 - HV10
linie A linie B | [ tinie C linie D
ZM | TOZ | SV | TOZ | ZM mmzsvmz]m IM | TBE SV T0Z)] ZM ™ | TOZ [ SV | TOZ | ZM
Zkougka tahem: CSN EN ISO 4136
&islo vzorku &.svar spoje rozmér (mm} Rm (MPa) misto destrukee vysledek
1 5010 1 1,44x25 80 646 zakladni material vyhovujici
2] 5010 1 142x25,88 664 svarovy kov vyhovujici
Zkouika chybem: CSN EN IS0 5173
gislo vzorku | &.svarspoje rozmér (mm) tihel chybu tm (mm} vysledek
TFBB/1 5010 1 1 A1x15,86 180° 4 vyhovujici
TFBB2| - . - 142x15,85 S e vyhovujici
TRBE/1 S 13951573 B P vyhovujici
TRBE/2 - - 1,40x15,78 | -y = -y = vyhovujici
Zkouska razem v ohybuz CSN EN ISO 9016
vzorek €. rozm&ry(mm). | KV (I) | @KV () | veoreké. | rozméry(mm) | KV () | @KV (D
Poznamka:

Zkoufka makrostruktury: -
Zkouska mikrostruktury: -

Vysledky zkouSek:
Svarovy spoj € 5010_1, plech 1,5 mm/1,5 mm, materialli X2CrNil8-9/ X2CrNil18-9 je vyhovujici.
Poznamka: -
T
430 Ing. Podu3ka Karel 21.05.2015
Zkusebni orgin nebo © Jméno, datum, podpis

|
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F Protokoly NDT a DT pro vzorek ¢. 5010_2

Cislo protokolu:

VT

(4 ptima kontrola
[ nepima kontrola

Zaznam provedené VT -kc-nrroly svaru:

15-0322-VT-177
. th lution of mohbilit
List U1 PROTOKOL Vizuilni zkouSky e
Vyrobee: Nézev a identifikace svafence:
Bombardier Transportation Czech Republic a. s. WPOQR 5010_2
Svatopluka Cecha 1205 Rozmeér plechu 400 mm x 300mm
TL.1,5mm
470 01 Ceski Lipa
Clslo nebo datum vystaveni zakazky: Zikaznik:
Bombardier Transportation Czech Republic a. s.
Zakladni materidl: Zkusebni predpis: Svatopluka Cecha 1205
X2CrNi18-9 ORJ-019-Osm | 008676 470 01 Cesk Lipa
Pridavny materifl: Tepelné zpracovini: Potfebné dokumenty:
OK 308 LSi o lmm NE
Metodn svafovdni; 521 LASER Vykres:
Rozsah zkousky: )
100% svaru + TOZ Norma: da
Okraje 25mm nehodnoceny Stav povrchu: CS: E: :gg ;;;’u
O otryskin CSN EN IS0 13919-1; Stgakosti B
Meérka: [ obrougen g:: E: ::g :;ﬁl
Mérka tupych svari [ okartacovin
Plin zkouSek:
Specilikace zikaznika:
Popis zkuSebni metody +
Zdroj svétla Fotometr (Luxmetr): LX - 103 Poutité pomocné prostiedky:
B2 umané [ pHirodni 1172015 Lupa 3x, ocelové méfitko
Zhkufebni technika: Naméfend hodnota osvEtlent;
9200Lx

CSN EN ISD | b . . CSN EN 150 e
2553 (irin) pWPS & Porige vady/délka CSN EN 1S013919-1 6520-1 NOK / OK
11,5 ER 20015-1 1,5-1L.88-000 Ok
il 1,5 mm
A o m— 300 mm
be 0 2P R AN BHIBINEBI D IM IR AEA NSRS BN A RN NBIEE 1B ﬁ
. - -
Hodnocend oblast 350mm
400 mm

vand symbsly dle CSN BN 1SD 13019 r
E-‘m . waimiadln| et keasoveho svand VYSIEdEk Zkl:lugk)’
b= #ifis svaroveho plevyleni
- i pon
h- wikkn (hloubke) imperfekon
I thowbr’kn sty mebar plecka D
| délka svinu Vyhovujici Nevyhovujici

o I
Datum: 294, 2005 5, (o Datug: 29.4. 2015 Diatum : Dratum :
Zkousel ,rr”‘ - notil; Prezkoumal EWE: | Prezkoumdni zakaznikem
i )
Podpis : ! Podpis: X1 Podpis : Podpis :
Certifikat: 10102095 Certifikdt: | !!119-021]'95 Certifikat:
- k [ o
Avchivod oznadent: QC - 9108 - 03/ VOOI Darum vystaveni:

VI-IPQR S010 2adoe
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Cislo protokolu:
Conmpe rersdn N°

15-0322-PT-177

List 1/2

PT

PROTOKOL Penetraéni zkousky
PROTOCOLE de Vessai de pénetration

the evolution of mobility

Vyrobee Frod

Bombardier Transportation Czech Republic a. s,

RO

Nizev a identifikace svafence/
Titre et identification des assemblages sondés ;

WPOQR 5010_2
Svatnplulgl Cecha 1205 Rozmér plechu 400 mm x 300mm
470 01 Ceskd Lipa TLL Seomm
Cislo nebo datum vystaveni zakizky/ Zikaznik/ Clienr:

N o dlote of 1 @tablisxemeni de ovelre

Bombardier Transportation Czech Republic a. s.
Svatopluka Cecha 1205
470 01 Ceské Lipa

Zikladni material/
Matéried de base:
X2CrNil8-9

Metoda svafovani: 521 LASER

ZkuBebni phedpis sedenmm o woais
STC LASER PT R2N rev. @&

STC N° 000-2-04-38 rev, A

Specifikace

Pridavny material/
FPreafuirs o apport;
OK 308 LSi o Imm

Stiadium \'}:'l'ﬂb}'f Stadde production
Po rovnanl [ aprés dressage
[ Ancdean

B Nefwon

Fozsah zkousky/ Erendu ¢ Iexsas:
100% svarn + TOZ
Povreh + kofen okraje 25mm
nehodnoceny

berka: dpvonvene de réfivence.
Plastovy panel Runchek

Stav povrchw! Cuclité de sinrfice;

[ Ouryskind Grenaitté
[ Obrousent Mewdé
B Okartatovin/ Brossé

Norma/ Vorme

Potfebné dokumenty/ Documents idcessaires:

Vykres/ Dessin:

CSN EN IS0 3452-1

CSN EN IS0 23277
(SN EN IS0 13919-1; St.jakosti B
CSN EN IS0 17635

Plin zkoudek: /Plan des esvais

Metoda! Mféthack: Penctratni rkoutka vodo®snosti / comrdle par ressiage (Contrdle o Sanchdé g )
Metoda' VMéshode: Barevné penetragni zkowdeni / contrdle par ressiage en péndivans colond

$)

Zdroj svitlal Source de luidre:
D pilrodnif e
B umelé! svmmhé i

Fotometr { Luxmetr)/
Plotomire | Laméirel:

Kalibrace do/ Calibrage dans: 1102013

LX -103

min 500 Lx

O UV lampal U1 lampe
(5 bilé svétlo/ funiére blanche

Zdroj UV-A zdfenl! U114 Sowree;

Kalibrace do/ Celibwiee dans

4 hodnota osvEtleni /Ecluirement recomunmds:
[ max. 40 Lx
min UV zifeni 10W/m’

Naméfend intenzita osvétleni:
Valeur de hinriére mesirde;

S001x

NaméFend intenzita osvEtleni/UV svitla:

mesirarge vealeur UV-dA irradiaiion

MEFIE intenzity UV-A zifeni;

Kalibrace do/ Calibrage dans.

Zpiisob prohliZeni / moyens de

vigniafiscition.

Thermometr: Volteraft IR 800-20D

Kalibrace do/ Calibrage duns: 012016

] pouhym okem / aeil i
O pomoci lupy £ @ Vaide d'une laupe

Penetrant { pénd i Babbeo DP-55

SarkedCharge, 10012

Datum expiraeellar: disponibilité
072016

Clstie fuettovenrs : Babbeo DR-60

Sarke / charge; 11111

820016

Datum expirace’ are dfspoiibilind;

Vivojkal révilatuer
Sarke [ charge: 12014

Datum expirace/Daie disponibilid
0928

Babbeo D-100

Oznadeni pouZitého penetrafniho systémuy/ 11Cd

O signation e plisirer depaieg) séme):

Odehylky od zkuSebniho pFedpisu/
Ecarts par rapport an code de fest

Teplota zkufebniho povrehin o ItEnd: metroyuge avans ress Sufeni / séchage | Penctrafni Eas/ durde de plhadivamion
Temerditure de la swrfoce o S8
20°C Ao [Ne O Ano [ Ne - 15min. )
MezitiBenif inver -neloyage; Suenl / séchage - Vyvijeei Eas/ dred e réwdlanion " Konetné EiSiEall nerrorage aprés evamen
15min.
Eano  CINe Clano B Ne B Ano [ Ne
Daturn' ave: 29.4, 2015 Datumy are 294, 2015
Zkoudel! Tesnd fa) 1 1 ) " Vyhodnotil/ “Evaliepas 1
Tankovsky Kosla LS "”l I Tankovsky Kosta 4
Podpis! Sigmatere: L Podpis! Signa 1,
Certifikan Cerfiitos 10002095 r' ) CertifikV Cerngficas:  101-02095 }
k' ¥

Avehiverf aznadeni; QC — 9108 - 03/
PT-WPQR 501)_2.dec

P01

Digatwinn vystaveni:
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Cislo protokolu:
Clempie rendn N°

15-0322-PT-177

List 2/2

PT BOMBARDIER

PROTOKOL Penetraéni zkousky

PROTOCOLE de !'essai de pénetration

the evelution of mobility

Ziznam provedené PT kontroly svirul Enregisnement de lexsai nessiage

- N Aplikovanad Appligue Po oprave!
Oblast/ CSN EN IS0 2553 ipTEo A Mt il x(mm) y(mm) NOK/OK. | ey ripunsatiom
i 11,5 A 0OK
i.1.5 mm
T
* [ / | 304 mm
T T T T O T I T T T ITTT T 17700 JJ)JJ"'JJJJIJHJ -
Hodnocend oblast 350mm
400 mm
Pazsimics: Hodnoceni indikaci dte CSN EN IS0 23177 =
x - Fimere indikace! i sions fiie = podet | vt celkavi SEKR waise b ki Vysledek Zk_gugkyj Resulrat de I essai:
3 — malinedrmi indiknee! ukeson rounke = patet! compur (celkova deélial e ke gl
Stupei pfi |slt|1os1i Ix
Stupei jakosti B Nevyhovujici Vyhovujici Vyhovujici po opravé
Seatixfaiseens P i Pt Affer repair
Datumy Dite; 294, 2015 ) Datum/ Dre: 2%& N
ZkouSel! Tesié par: Tankovsky Kostay o0/ Vyhodnotil/ £ ;m!ulmﬂ:fxosta
i -
Podpis/ Signature: tl j Podpis/ Sfermiing b,
Certifikit/ Cernfiea: 10102003 \J Cortifikat! Corrifi 10102005 "1

Archival oznadent: QC — 9108 = 03/ P01

PT-WPOR $010 2 doc

Digatuim wysterveni:
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Cislo protokolu:
15215 - 571 RTG BOMBARDIER
List 11 PROTOKOL Rentgenuvé Zkﬂllgky the evolution of mobility
Vyrobee: Nizev a identifikace svafence:

Bombardier Transportation WPQR 5010 2
Czech Republic a. s, Rozmér plechu 400 mm x 300mm
Svatopluka Cecha 1205 TL.1,5mm
470 01 Ceska Lipa -

Cislo nebo datum vystaveni zakizky: Zikaznik:

Bombardier Transportation

Zakladni material:

X2CrNi 18-9+2B SEARSNAL e

ORJ-019-Osm / 008676

Czech Republic a. s.
Svatopluka Cecha 1205
470 01 Ceska Lipa

Pridavny materidl; Tepelné zpracovani: Potebné dokumenty:
308 LSi Ne
Rozsah zkousky: E)'fkr:s:
Orma
s Stav povrehu: CSN EN IS0 15614 - 11
Mérka: CSN EN ISO 17636;
EN 192321 13 Fe EN 0] otryskiin CSN EN ISO 13919-1 St.jak. B;
L] abrousen C'SN EN 1SO 6520
B okartadovan
T . Plin zkoudek:
Metoda sviifeni:

Zpisoh profazovani: CSN EN 180 17636 &1.6.1.2

Popis zkuebni metody:

b - Wadiklenost objekt - film
i~ bmenavitd ibou ks meieridly

Radiograficka technika a Pougité zafizeni: Filie: PB Film: RS
trida: CSN EN 17636 Smart 200/4,5
Zdraj zhieni: Typ a rozméry ohniska: Minimdlni zéerndni filmu: Filmovi klasifikace:
Rentgenka 1,6 x 1,6 mm R.3 C4
WPQR: Zpiisob zpracovini:
5010-2 strojni
8 = s Ziznam provedéné RTG kontroly sviri:
SN )
EN | aisto | sislo | £ | b | jerSNagpeend T Expozitl | oo 00 s | Ziisind EN 150
SO | svidru | flmu | (mm) | (mm) | (mm) reafgenky | rentgeaky dd." jakost Jjakost Zieontnl | 13919-1 RO,
2553 kV) (mA) (min) W W level B
11,5
X T00 1 1,5 (R (1] 4.5 040 Wis w19 33 S04 0K
400 BN ) .
N . ]
Y] R | 1 —
Oproti podadavkiim normy CSN EN IS0 17636 (tabulka 2) byl pouZit film tfidy C4.
* L
T Vadhlenn nieje saisend Vysledek zkousky

X

Vyhovujici

[

Nevyhovujici

Datum: 30.4,2015 Datum: 30.4.2015 Datum: Datum:

ZkouZel: Laclk Pavel Zkousel: Lacik iavé Prezkoumal EWE: Prezkoumani zikaznikem
Podpis : Podpis : Z- Podpis : Podpis :
Cmiﬁkél:lb&ﬁ Certifikiat:101 0682 Certifikét:

Cert. -

r.: 101 -00682
Archivni oznadent; QC - 9108 - 03/
RTCE Laver 1,5 000 200 5.doc VS doc

Datum vysiaveni:
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Zkusebni laboratof BT CZ

Bombardier Transportation Czech Republic a.s.
Svatopluka Cecha 1205, 470 01 Ceska Lipa

Tel: +420 487 802 169 (161)

L 1646

the evolution of mobility

PROTOKOL O ZKOUSCE ¢&.: 15€0071C1

pfiloha &. 7

Zdkaznik: Bc. Viclav Novék, BT CZ

(jmiéno a adresa)

Popis, identifikace a | Svarovy spoj

podminky zkoudeni:

Zékladni material (A): " | X2CrNi18-9,t= 1,5 mm | Zakladni materidl (B): " | X2CrNi18-9, t = 1,5 mm

Datum pfijeti vzorkl: | 5. 5. 2015 Uéel zkoudky: * | Pracovni zkougka dle ORI-138-PPr,

Poznamka: -

# Udaj uvedeny zdkaznikem

T ano[] ne[]  tepeiné rpracovini provedeno (kjmj:
Vzorky odebral: IIWND E
Plipravu vzerkd proved): " E ; D
Pouiité zkuiebni metody:
Identifikace zkusebni metody

LP-01 (ESN EN IS0 17639)

Makroskopicka a mikroskopicka kontrola svari;

Vyhodnacen! [vysledkd zkoubky): ANO - je potadovino, NE - nenl patadoving

hodnocen (pHipustné x nephipustné))
i Uda) uvedeny zdkaznikem
Pozn.: - Q
Interpretace vysledki zkousek: - é
Protokol schvalil: Bc. Radek Kre m LAB Engineer

Datum: 15.5. 2015

G\D —

Vyhodnoceni

Strana

1(B)

ANO

244

identifikace vad nebo uwedenl naméfenych hodnot bez

Podpls: . MLuPINIS ...

Be. Radek Kreisinger

Zku3ebni laboratoF BT CczZ
Svatopluka Cecha 1205, 470 01 Gesk Lipa
Tel.:+420 487 802 169(161),4420 775 403 092
E-mall: laborator@oz.transport.bombardier.com

Protokol je platny pouze s razitkem a podpisem pracovnika laboratofe.
Dosalend visledky se Lykaji pouze tkoulendho pledmétu. Bez pisemného souhlasu EL nesmi byt protokol rozmnalovin [inak ned-li caly,

[ Cznateni formubife: | FL-08

|

Wyditni:

|

Strana:

| I/4
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Zkusebni laboratof BT CZ &, BOMBARDIER

Bombardier Transportation Czech Republic a.s.  HEG=NRA the evolution of mobility
ey

Svatopluka Cecha 1205, 470 01 Ceska Lipa LA

Tel: +420 487 B02 169 (161) L 1646

Makroskopicka a mikroskopicka kontrola svara

Druh svaru: "Trys Datum zkousky: [5.5.2015
Metoda svafovani: “| 521 Predmét zkousky: Svarovy kov, zdkladni material, TOO
Poloha svafovani: . PA Leptadlo: :m.:krmlruktuw | Adler + Nital 1% (potiranim)
Pridavny materidl: " | OK 308 LSi, #= 1 mm | (metoda) | mikrostruktury | C:HsO3+HF+HNO, (potirdnim)
Iméno svdfete: "1 Poutité zafizeni (mikroskop): | ZEISS Axio Observer.Z1m
Cislo pWPS / WPQR: " | 590-11,5-L88-000/ | Oznaéeni vzorku: | 155007151 (WPQR_5010_2_M)

. | WPQR 5010 |
Pozndmka: [ Na zakladé poZadavku zakaznika byla provedena pouze identifikace mikrostruktury.

M Lle.|| wuvedeny rdkaznlkem

“Umistén a orientace Makrovybrus byl pfipraven z pfiéného fezu svarem podle CSN ENISD '1?{-':39, él.7ecalem

zkoudeného povrchu a | od okraje vzorku dodaného zdkaznikem,
vzorku:

Makroskopicka kontrola:

Vzorek &.: ] Popis vady / Vysledek zkousky e \ 2 'Hodnoceni
155007151 | Bez vady ) Ve piipustné
155007181

Oznateni profokolu | 15C0071C ] Vydiini 1 Strmna 2/
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Zkusebni laboratof BT CZ &, BOMBARDIER

Bombardier Transportation Czech Republic a.s. e the evolution of mobility
Svatopluka Cecha 1206, 470 01 Ceska Lipa ANy
Tel: +420 483 802 169 {161] L 1646

Identifikace mikrostruktury:

155007151

1..ZM_L
2. ZM_P
3....TOO_L
4...TOO_P
5eeeSK

Zakladni materidl ZM - poz. 1, 2
Austeniticka struktura s dvojtaty.

Tepelné ovlivnéna oblast TOO - poz. 3, 4
Zakladni struktura je austenitickd, karbidickd precipitace po hranicich zrn,@jedinél® Itarbid\,r uvnitf zrn (typ karbidu
MeC).

Svarovy kov SK - poz. 5
Austeniticko - 5-feriticka struktura.

168007181 . ini o F - 47 15sp07i81 :
ZM_L j ooy S M2n_P AR - I
p = " 4 Ll
- 4‘}"' 43:'-?' - !
o - "
. £ v .
4 Ty
. T . ) ol i i e ; o
yife 3 10 ym (e Ao 10 ym
pozice 1 pozice 2
i i!p’i\l:{‘rﬁ;pﬂﬂ;kuhl— I 1500071C1_ -..I _Vydini “I = 1 _ [ Strana: [ _3/4
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Zkusebni laboratof BT CZ
Bombardier Transportation Czech Republic a.s.

Svatopluka Cecha 1205, 470 01 Ceska Lipa AN
Tel: +420 487 802 169 (161) L 1646

the evolution of mobility

TR

I ] :; _-I 5 "kt g M b, B [ - - q.‘ L ..-i:‘.t “ r-'..“ S --‘.

e SR IR DB 2 o i Ty

A ??\. ek i 2 Tennpe g TR
AN T N (i

“ 1 IO S '-h,{r. b PLAAN -"_,.
Lot R “’""3 e ) A

el G R : : \

pozice 3 pozice 4

ZXONTROLOVAN O

Oznaben| protokolu: | 15C0071C1 | Vydini: | 11 | Strana: | 4/4
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TECHNICKA DIAGNOSTIKA KOMPONENT
TEDIKO! s‘r'o' 430 01 CHOMUTOV, PraZsks 5487, tel. a fax
474652138

PROTOKOL «:.: 15c0450-02/0258-7/1736N

rw W

o0 zkousce postupu svafovani nebo svarede — inspekéni certifikat
3.2 dle CSN EN 10204

Objednatel: gﬁ?ﬂ'igﬁ;ﬁmﬂﬁm “* | Plan odbéru vzorkii: -
Cislo spoje: 5010 2 Program KSS &. .
Zakazka &islo: 15C0450 Pracovni prikaz €. -
WES ¢islo: - Vizudlni kontrola: -
Jméno svarele: - Penetracni zkouika: -
Metoda svarovani: | 521 Zkouika prozifenim: -
Typ spoje: laser spaj (cold wire) 1,51 Zkoufka ultrazvukem: |&
Zikladni materidl: | plech tl.1.5 mm, X2CrNi18-9 Tlou#t'ka materiilu: I.5mm/1.5 mm
plech 1l.1,5 mm, X2CrNil8-9 Vnéjsi priimér: -
Pridavny materiil: | OK 308 Lsi, ©1,0 mm Poloha svarovini: PA
ZkuSebni predpis: CSN EN 1SO 15614-11 (CSN EN ISO 4136, CSN EN 1S0.5173)
ZkouSka tvrdosti: CSN EN 1S0 6507-1 - HV10
linie A linie B linie C | [linie D
ZM|TOZ |SV|TOZ [zv | [zm [TOZ [Sv | TOZ [ ZM | | ZM [TOZRSVINOZ [ Z2m | [2v [ TOZ [SV | TOZ [ ZM
. TR O 2 . S [ N i =B, 5 - =1 =T =T
” W T B 2 SEN =

ZkouZka tahem: CSN EN ISO 4136

¢cislo vzorku &.svar.spoje rozmér (mm) Rm(MPg) | misto destrukce vysledek
1 5010 2 141x25.72 674 | zikladni material vyhovujici
2 5010 2 1,44x2569 662 | zékladni material vyhovujici

Zkouika ohybem: CSN EN IS0 5173
Cislo vzorku | &.svar.spoje rozmér, (mm) ithel ohybu trn (mm) wvysledek
TFBE/1 5010 2 1,42x15.91 180° 4 vyhovujici
TFBE/2 - 140x 15,93 - - - - vyhovujici
TRBB/1 e 14121597 = o % i vyhovujici
TRBB/2 o ol 1,43x15,92 - = - .- vyhovujici

Zkouska rizem v ohybu: CSN EN 1S0 9016

vzorek €. rozméry (mm) | KV (J) | @KV (J) | vzoreke | rozméry(mm) [ KV () [ @KV ()

Poznimka:
Zkouika makrostruktury: -
Zkouvika mikrostruktury: -

Vysledky zkoudek:
Svarovy spoj €. 5010_2, plech 1,5 mmy/1,5 mm, materialii X2CrNi18-9/ X2CrNil18-9 je vyhovujici.
Poznamka: -
TEDIK
. Ing. Poduska Karel 21.45.2015
Zkusebni orgin nebo ziusebr 7 Iméno, datum, podpis

/
)

/
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G Protokoly NDT a DT pro vzorek ¢. 5010_3

Cislo protokolu:
15-0322-VT-178

List 1/1

VT

PROTOKOL Vizualni zkousky

the evolution of mobility)

Vyrobee: MNézev a identifikace svafence:
Bombardier Transportation Czech Republic a. s. WPQR 5010_3
Svatopluka Cecha 1205 R plt?pf ':'(;0 N 3000w
470 01 Ceskd Lipa T
Cislo nebo datum vystaveni zakdzky: Zakarnik:

Bombardier Transportation Czech Republic a. s.
Svatopluka Cecha 1205

Zakladni material: Zkusebni pledpis:
X2CrNil18-9 ORJ-019-Osm / 008676 470 01 Ceski Lipa
Pidavny material: Tepelné zpracovini: Potfebné dokumenty:
OK 308 LSi o Imm NE
Vykres:
Rozsah zkousky:
100% svaru + TOZ Norma:
Okraje 25mm nehodnoceny Stav povrchu: SN EN IS0 17637
CSN EN IS0 652041;
Metods svaFovéni: 521 LASER [ otryskén CSN EN ISO 13919-1; St jakosti B
[ obrougen (SN EN ISO 17635
Meérka: B okartdtovin CSN EN 180015614-1
Mérka tupych svarl Plén zkouiek:

Specifikace zakaznika:

Popis zkufebni mtm_djv ]

Zdraj svitla Fotometr (Luxmetr): LX - 103 Poulité pomocné prostiediy:

B umele [ ptirodni 1172015 Lupa 3x, ocelové méfitko
Zhkufebni technika: Naméfend hodnota osvétleni:

[ pFima kontrola 920Ls

[ neptimé kontrola )

Zéznam provedené VT kontroly svaru:

Ditgn: 29.4. 2015

Zkousel; /‘, Vyhodnotil: A

1%

Podpis : /
Cerlifikan I-OI—I'IZOai-

Padpis : | Podpis :

Centifikat 10182005

| Certifiki:

| Prezkoumal EWE:

CENENISD | | CSN EN 1SO i
(PS & L b =N 1S - K/
2553 (mm) pPWPS & Pazice vady/délka CSN EN 18013919-1 §520.1 NOK / OK
115 350 2015-1 1,5-LAS-000 0K
tl, 1,5 num
2 | | 300 mm
T T e O T T I T JI;]J -
Hodnoceni ablast 350mm
400 mm
Ponitivand symbaly die CSN BN 150 | 3012 ’ -
g ’ u‘::inﬂnikrmm!l kougovaho g VySlEdEk ZkOl.lSky
b~ s svaroveho prevyien]
de prlbmEr pisry
h- wibkn (hlowbka) imperfehee
I= Uoudlkn siny nebo plochu E
b= il e Vyhovujici Nevyhovujici
Datum: 294, 2085 Datum ; Datum ;

Prezkoumini zdkaznikem

Podpis :

Archivni oznadend: QC — 9108 — 03/ VO
VP S0 3 doc

Diztvam vyseaveni:
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Cislo protokolu:
Conmpate venider N©

15-0322-PT-178

List 1/2

PT

PROTOKOL Penetraéni zkouSky

PROTOCOLE de I'essal de pénetration

the evolution of mobility

Vyrobee Prodicien
Bombardier Transportation Czech Republic a. s.

Nizev a identifikace svafence/
Thire et ideantficarion des assemblages sowdés |

WPQR 5010_3
Rtk Cech? 1205 Rozmér plechu 400 mm x 300mm
470 01 Ceski Lipa TL1.5mm
Cislo nebo datum vystaveni zakazky/ Zikaznik/ Client:

N o dlere of 1 dredlisnement de Cordre!

Bombardier Transportation Czech Republic a. s.
Svatopluka Cecha 1205
470 01 Ceska Lipa

Zikladni material/ Zkudebni phedpis kéglomen o eviats
Matdriel de hase: STC LASER PT R2N rev, @
X2CrNil8-9 Specifikace
AT NP (O0-I0d
Metoda svafovini: 521 LASER | STC N’ 000-2-04-38 rev. A
Pridavny material/ Stadium vyroby! Siade prodiction

Prochuies d apport:

OK 308 LSi o Imm

Po rovndni / apréy dressage
[ Ano/owi ] Nednon

Roasah zkousky/Erendu & e,
100% svaru + TOE
Povrch + kofen okraje 25mm
nehodnoceny

Mérka: dpranveite de rdférence.
Plastovy panel Runchek

Stav povrehw/ Chalind de surface:

O Oeyskand Grenaiflé
[ Obrousen/ Meulé
E Okartddovan/ Brossé

Pottebné dokumenty/ Docinenis ndvessalves:
Vykres/ Dessin:

CSN EN IS0 3452-1
CSN EN IS0 23277
CSN EN IS0 13919-1; St.jakosti B
CSN EN IS0 17635

MNorma! Nowie:

Plin zkoulek: /Plan des essais:

Metoda/ Afdrhode: Penetratnl zkoudka vodowsnosti 7 comrdle par ressiage (Conmdle o S i 0é)
Metoda/ Afdrhode: Barevné penetradni zkouSeni / comirdle par ressiage en pénéiéumbeolahd

L]
[

Zdroj svitla/ Source de lwmiére:
O plirodnil natnre!
B2 umélé! simnérigue

D Ly Iampa.-' LT lenipag
E bilé svdtlod lumidre blanche

Fotometr (Luxmetr)
Fhotomeire | Luxmére):

LX -103
Kalibrace do/ Cafibrage di 112015

Doporuéend hodnotn osvEtleni /Eelairement reconmandé:
B2 min 500 Lx [ max. 40 Lx
O min UV zakeni 10W/m*

Zdroj UV-A ziFenl W51 Soufve;

Namé&Fend intenzita osvétleni:  9001x
Valeur de lumidre mesurde

Naméfend intenzita osvEtleni/UV svitla:

Zpisob prohlifent / moyens de

vigrialisasian:

& pouhym okem / oedd m

D pomoci Eupy 1 a Faide dine loups

Kalibrace dof Cilibwage dans’ miestirage valewr UV-A irvaaliaion
MEFE intenzity UY-A ghieni: Kalibrace do/ Calibrage dans:

Thermometr: Volteraft IR 800-20D

Kalibrace do/ Calibrage dums: 012016

Sare { charge: 10012

0772016

Peneteant / piinétran: Babbeo DP-55

Diatum expirace/ Dare disponibilig:

Clstit fuctovenrs ' Babbeo DR-60 | Vivojka! révélaer : Babbeo D-100

Sarke / charge: 11111 Sarde | charge: 12014

Datum expirace/ Dare disponibilitg:
092018

Datum explrace/Dare disponibilind:
082016

Oznadeni pouzitého penetratniho systému/ 11Cd

(Ddsigmarion e péndinepdlans le seidme):

Odchylky od zkufebniho pFedpisu/

Ecarts par rappord an code de test

Teplota kufebnibo pqwehl.f it Citenis Ineiiayage avani ress Sofeni / séchage Penetrafni fas/ durde de péndiration
Teuerdture de fo surface dessal @
. B Ane [ Ne 0 Ano B Ne I 1 5min.
MeziBEBlni/ purer-neoyage. Suleni f séclage Vyvijeel tas! dureé de révélanon : Konetné EiltEnl/ nevovage apres evamen |
15min.
& Ano [ Ne [ Ano [ Ne & Ano [ Ne
Datuny/ Daie: 29.4.2015 VS ARTEE B Datum/ flae: 204, 2015 UVBARRD;
ZkouSel/ Testd par: i Vyhodnotil/ Evalué pur: i
Tankovsky Kosta AT Tankovsky Kosta 1
Podpis! Signature Mbardiesal . Podpis/ Siguature
Certifikit! Cerificar: PO02003, ° TN Nl Certifikit/ Cernificar;  101-02095 Fok

Archivni oznadeni; QC = 9108 - 03/ PO0]

PT-WPOR 5010_3.doc

Dt vysiaveni:
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Cislo protokolu:

ovrre rendin N®

PT BOMBARDIER

15:0322-PT-178 PROTOKOL Penetraéni zkousky the evolution of mobility
List 2/2 PROTOCOLE de 'essai de péneiration
Ziznam provedené PT kontroly sviru/ Emegrstrement de essal ressuage |
Oblast/ zane | SN EN IS0 2553 s s 2B x(mm) yimm) NOKIOK | s Wooren

T 115 OK

1115 mm
Tl
== f - 300 mm
J I } 1 "

Hodnocend oblast 350mm

400 mm

Fuanhmkn: Hodnocend indikned dle CSN EN 1S0 23277
= Negdrn] imdiknced Mustiosan fwdarre - podel | sompset celkovi délkal somie ke gt
¥ — nelinedrni indikace’ fnefivarkon rondr — poden’ conyee (oslkovh délkal st ke foegucierd

Stuped phipustnosti 2x

Stuped jakosti B

Datum/ Date: 2944 2015, 15
Zkoudel! Tesid par” Tankovsl

Podpis/ Sigmature:

Certifikdt! Cepnfieny - 10102005,

Nevyhovujici Vyhovujic
Saigfinisens P arfhs orbacent

Vysledek zkouSky/ Résuiar de I essai:

Vyhovujici po opravé

After repeir

L

Datumy Dare: 204, zm" b | TR

k¢ Kot i Vyhodnotil/ fvalidpi; Aankovsky Kosta

¥ Podpis/ Signetare. )
A Certifikatf Cervificar; mQ}w

Archivl oznadeni: QC - 9108 - 03/ POO1
PT-WPOR 3000 3 doe

Dietvnem vystcoveni
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Cislo protokolu:
15215 - 569 RTG BOMBARDIER
A s
List 111 PROTOKOL Rentgenové zkousky RN~
Vyrobee: Nézev a identifikace svafence:
Bombardier Transportation WPQR 5010 3
Czech Republic a. s, Rozmér plechu 400 mm x 300mm
Svatopluka Cecha 1205 TL.1,5mm
470 01 Ceskd Lipa
Cislo nebo datum vysiaveni zakizky: Zakaznik:
Bombardier Transportation
Zikladni materidl: — Czech Repulglc a. &,
X2CrNi 18-9+2B uaebn’ predpis: Svatopluka Cecha 1205
ORJ-019-0sm / 00867 :
B i . 470 01 Ceska Lipa
Pridavny materidl: Tepelné zpracovini: Potfebné dokumenty:
_ 308LSi Ne
Rozsah zkousky: E}"kfe’:
100% " orma
Stav povrchu: SN EN 1SO 15614 - 11
Mérka: [ oteyakie CSN EN ISO 17636;
EN15232-1 13 Fe EN 0 um " CSN EN IS0 13919-1 St.jak. B;
o arousen CSN EN IS0 6520
B okartétovin
| e . Plin zkoufek: -
Metoda svéfeni:
Zpisob profazovani: CSN EN 1SO 17636 £1,6.1.2
Popis zkufebni metody:
Radiografickd technika a PouZité zafizeni: Folie: PR Film: RS
tiida: CSN EN 17636 Smart 200/4,5
Ldroj zafeni: Typ a rozméry ohniska: Minimalni 2fernini Mmud Filmovi klasifikace:
Rentgenka 1,6 x 1,6 mm 2.3 C4
WPOR: Zpiisob zpracovini:
5010-3 strojni
. - ) Zhznam prnvﬁg:s_j:c Kontroly sviri: |
SN . :
EN |eislo | el | ¢ | b | Ml | AQd N\EExpozital | pop s | ziiens | ENISO
) renigenkyyl rentgenky doba "y : Ztermiini | 13919-1 | OK/NOK
2[!;;}3 sviiru | filmu | (mm) | (mm) | (mm) 5%} (mA) (min) jlt:ﬂ Jnl\i"rm level B
1,5
X 700 1 | K] 110 4.5 040" W 1§ w19 32 FF OK
_400 =
[ Oproti pozadavkam normy CSN EN ISO_ 17636 (tabulka 2) byl pouZit film tridy C4. —
:‘—H?:dlll}:m'ﬁﬁjnmlimi VS"S]Ede Zkougk)’
b~ Vaddlenodl obgek - film
1= Jmenovith toustks meteriali E D
Vyhovujici Nevyhovujici
Datum: 30.4.2015 Datum: 30.4,2015 Datum: Datum:
Zkougel: Lacik Pa Zhkoudel; Laclk'P;wg Prezkoumal EWE: Prezkouméni zdkaznikem
Podpis : (’7{?6 adpis / Podpis : Podpis ;
Certifikit: 10T 0682 C, .‘grﬁzg‘goﬁsz Certifikit:
- In %
%
0'33.?
Archivnl aznadeni: QC - 9108 - 03/ ROOI Dty vistaveni:

RIG Laser 1,5 007 2005.doe PR doe
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Zkusebni laboratof BT CZ

Bombardier Transportation

Czech Republic a.s.

Svatopluka Cecha 1205, 470 01 Ceska Lipa

Tel: +420 487 802 169 (161)

the evolution of mobility

L 1646

PROTOKOL O ZKOUSCE &.: 15C0072C1

(jméno a adresa)

Zikaznik: Bc. Vaclav Novdk, BT CZ

podminky zkoudeni:

Popis, identifikacea | Svarovy spoj

Zakladni materidl (A): " | X2CrNi18-9, t=1,5mm | Zakladni materidl (B):

" | X2CrNi18-9, t = 1,5 mm

Datum pfijeti vzork(: | 5. 5. 2015 Utel zkousky: * | Pracovni zkouska dle ORJI-138-PPr,
pfiloha &. 7

Pozndmka: -

i Udaj uvedeny zdkaznikem
e ano[] ne[X]  tepeiné spracovdni provedeno (kjm):  laboratof[_]  askaznik[ ]
Vzorky odabral: D E \
Plipravu veorki proved|: & ) 0

Pouiité zkuSebni metody:
Identifikace zkufebni metody H * | Vyhodnoceni | Strana
Makroskopickd a mikroskopicka kontrola svard; ANO 2:4
LP-01 I:CSN EN ISO 17639) 1 (B)

Vyhodnocen! [vysledkd zkoubky): ANO = je

patadovino, NE = neni poladovino (je

hodnoceni (pfipustné x nepfipustnd))

1 Uda) uvedeny zikaznfkem
Pozn.: -

Interpretace vysledk( zkousek

- X

Protokol schvalil: Bc. Radek Kreisinger / m Engineer

Datum: 15.5. 2015

ifilkace vad nebo uvedeni naméfenych hodnot bex

Be. Radek Kreisinger

Zkusebni laboratof BT CZ
Svatopluka Gecha 1205, 470 01 Ceska Lipa
Tel.:+420 487 802 169(161),+420 775 403 092
E-mall: laborator@cz.iransport.bombardier.com

Protokol je platny pouze s razitkem a podpisem pracovnika laboratofe.
Dosadend wysledky se tykajl pouze zkoulendho pfedmitu. Bez pisemného souhlasu ZL nesmi byjt protokol rozmnoliovin [inak ned-li caly.

[ Oznadeni formulate: | FL-08

| Vydini: | 1

| 174
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AN,
Zkusebni laboratof BT CZ SN B“MBAH“IER
Bombardier Transportation Czech Republic a.s.  HEGMRA the evolution of mobility
N
Svatopluka Cecha 1205, 470 01 Ceska Lipa AN

Tel: +420 487 B02 169 (161)

L 1646

Makroskopicka a mikroskopicka kontrola svart

Druh svaru:
Metoda svafovani:
Poloha svafovéni:
Pfidavny material:
IJméno svifee:
Cislo pWPS / WPQR: "

Poznamka:

H Udaj uvedeny zékaznlkem

Umisténi a orientace
zkouieného povrchu a

vzorku:

11,5 Datum zkouSky: 5.5. 2015

521 Predmét zkousky: Svarowy kov, zdkladni materidl, TOO
PA Leptadlo: | makrostruktury Adler + Nital 1% (potirdnim)

OK 308 LSi, #= 1 mm | (metoda) | mikrostruktury C3HgOy+HF+HNO; (potirdnim)

ZEISS Axio Observer.Z1m
155007251 (WPQR_5010_3_M)

Poutité zafizenl (mikroskop):
590-11,5-L88-000/ | Oznaéeni vzorku:
WPQR 5010

Na zdkladé poZadavku zakaznika byla provedena pouze identifikace mikrostruktury.

Makrovybrus byl pfipraven z pfiéného fezu svarem podle CSN EN I1SO 17639, &l. 7 cca 1 em
od okraje vzorku dodaného zdkaznikem.

Makroskopicka kontrola:

Vzorek £.:

155007251

Bez vady

155007251

Chenadenl prolokolu ]

Popis vady / Vysledek zkousky

) Hodnoceni _
pfipustné

15C00T2C T ] Vydini Strana
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Zkusebni laboratof BT CZ i‘;&_‘l‘ﬂ?’li‘- BOMMHDIEB
Ew ¥

Bombardier Transportation Czech Republic a.s. the evolution of mobility
T

Svatopluka Cecha 1205, 470 01 Ceska Lipa e
Tel: +420 487 802 168 (161) L 1646

Identifikace mikrostruktury:

155007251:

wZM_L
wZM_P

..TOO_L
..TOO_P

-l gl i et ol

Zakladni materidl ZM - poz. 1, 2
Austeniticka struktura s dvojtaty.

Tepelné ovlivnéna oblast TOO - poz. 3, 4
Zakladni struktura je austeniticka, karbidicka precipitace po hranicich zrn, ojedinélé karbidy uvnitf zrn (typ karbidu

MezsCg).

Svarovy kov SK — poz. 5
Austeniticko - &-feriticka struktura.

168007281 & ]
Zm_L | oo
' | L :
g ""f-'-u-."_‘ﬁ-—-u_-.;."" = i _-';-T-
l‘f ¥ ; +
- .
R ’
| T m
hozicel '
[ Gunateni protokelu: | 15C0072C1 | Vydini I T [ Strana 3/4 |
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the evolution of mobility

Zkusebni laboratof BT CZ
Bombardier Transportation Czech Republic a.s.

Svatopluka Cecha 1208, 470 01 Ceska Lipa
Tel: +420 487 802 169 (161)

AB8007281 | Nt N NI
ol SNSRI L A TS R,
i o oo
I

ZKONTROLOVAN

Q PROTOKOL j

[ Oenatenl protokolu: | 15C0072C1 | Vydéni: | 11 | Strana: | ENL)
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TECHNICKA DIAGNOSTIKA KOMPONENT
TEDIKO: S.r.o. 430 01 CHOMUTOV, Pragsks 5487, tel. a fax
474652138

PROTOKOL «:.: 15c0450-03/0258-7/1737N

o zkouSce postupu svarovani nebo svafece — inspekéni certifikat
3.2 die CSN EN 10204

Objednatel: oo Cocha 1205, ookt Lim < | Plin odbéru vzorki: |-

Cislo spoje: 5010 3 Program KSS &. -

Zakizka Eislo; 15C0450 Pracovni piikaz &. -

WPS ¢islo: - Vizudlni kontrola: -

Jméno sviiede: - Penetracni zkouska: -

Metoda svaFovani: | 521 Zkouska prozifenim: -

Typ spoje: laser spoj (cold wire) 1,51 Zkoutka ultrazvokem: |-

Zakladni material: | plech (1.5 mm, X2CrNil§-% Tlouit'’ka materialu: 1.5mm/1,5 mm
plech t1.1,5 mm, X2CrNi18-9 Vnéjsi prumér: ~

Pridavny materidl: | OK 308 Lsi, ©1,0 mm | Poloha svaFovini: PA

ZkuSebni predpis: | CSN EN 1SO 15614-11 (CSN EN IS0 4136, CSN ENISQ 5173)

Zkouska tvrdosti: CSN EN ISO 6507-1 - HV10

linie A linie B linie C linie D

ZM | TOZ [SV | TOZ [ZM | |ZM [ TOZ [SV | TOZ [ 2M | | ZM | TOB.SW.IT0Z | ZM | | 2™ | TOZ | 5V | TOZ | oM

Zkoudka tahem: CSN EN IS0 4136

Eislo vzorku & svar.spoje rozmér (mmy) Rm [(MPa) misto destrukce vysledek
1] 5010 3 1,39x25.73 582 svarovy kov vyhovujici
2 5010 3 1.41x2583 678 svarovy kovl vyhovujici

Zkougka ohybem: CSN EN IS0 5173
Eislo vzorku | &.svarspoje rozmér (mm) uhel ohybu trn {mm) vysledek
TFBE/1 5010 3 1,39x15.87 180° 4 vyhovujici
TFBB2| - - 1041 115,36 — — vyhovujici
TRBB/1 — 1,40%15.81 e o vyhovujici
TRBB/2 1.41x15 85 .3 = vyhovujici

ZkouSka rizem v ohybu: CSN EN IS0 9016

vzorek & sorméry (mm) | KV (J) | @KV (J) | vzorek & | rozméry(mm) | KV (J) BEV (D)

Poznimka:
Zkouika makrostruktury: -
Zkoutka mikrostruktury: -

Vysledky zkouZek:
Svarovy spoj & 5010_3, plech 1.5 mm/1,5 mm, materialis X2CrNil8-9/ X2CrNi18-9 je vyhovujici.

Poznamka: -
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H Obsah priloZeného CD

Diplomova_prace_2015_Vaclav_Novak

1_Diplomova_prace_titulni_strany.pdf
2_Diplomova_prace_kopie_zadani_diplomové_prace.pdf
3_Diplomova_prace_Podékovani_a_abstrakt.doc
4_Diplomova_prace_zprava.doc
5_Diplomova_prace_ptilohy.doc

Diplomova_prace_2015_Vaclav_Novak.pdf

Fotografie a makrosnimky - (fotografie pracovisté, makrosnimky potizené pfi méreni

hloubky privaru)

Experiment_penetrace_makrosnimKky
Fotografie_pracovisté

WPQR_5010_1

WPQR_5010_2

WPQR_5010_3

Video - Video pribéhu laserového svarovani potizeného infrakamerou integrovanou do

laserové hlavy
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