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ABSTRAKT

VENC Jan: Optimalizace svafovacich parametr pfi laserovém svafovani s ptidavnym
studenym dratem.

Diplomova prace se zabyva optimalizaci procesnich parametrii pro svafovani odvodiovaciho
zlabu pomoci laserového svazku s pfidavnym studenym dratem. Soucast je vyrdbéna
z austenitické korozivzdorné Cr-Ni oceli X5CrNi 18-10 (1.4301, CSN 17 240) o tloustce
plechu 1,5 mm. U vzorki byla pro ovéfeni mechanickych vlastnosti provedena pficna zkouska
tahem. Nasledovala makroskopickd kontrola zaméfena na rozméry svaru a piitomnost
svarovych vad. Na zavér byla mikroskopickou kontrolou urcena struktura svarového kovu
a zdkladniho materidlu. Na zdkladé vyhodnocenych zkousek byly doporuceny optimélni
svarovaci parametry.

Kli¢ova slova: laser, svafovani laserem, studeny drat, korozivzdorna ocel,

ABSTRACT

VENC Jan: Optimization of welding parameters during laser welding with additional cold wire.

This diploma thesis deals with the optimization of process parameters of welding a drainage
channel using a laser beam with an additional cold wire. This channel is made of austenitic
Cr-Ni stainless steel X5CrNi 18-10 (1.4301, CSN 17 240) with a sheet thickness 1,5 mm.
Mechanical properties of samples were checked by using transverse tensile test. Subsequently,
the samples were macroscopically inspected focusing on dimensions of the weld and the
presence of weld defects. Finally, the structure of the weld metal and fundamental material was
evaluated by using microscopic control. Based on evaluation tests, the optimal welding
parameters were recommended.

Keywords: laser, laser welding, cold wire, stainless steel
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UVOD [3, 4,5, 6, 7]

V dnesni dobé, kdy je trendem zvySovani narokl na ptesnost vyroby dilct, dodrzeni jejich
tvarové slozitosti, isporu vyrobnich néklad nebo zkraceni vyrobnich ¢asti, dochézi k vyvoji
technologii, které jsou pozadované naroky schopny splnit. Do téchto technologii v neposledni
fad¢ patii i svafovani pomoci laserového paprsku.

Tato metoda spojovani soucasti ma mnoho vyhod, Ize ji plné automatizovat pti zachovani
velice kvalitniho svarového spoje. Velkou vyhodou laseru je jeho rozmanitost, mimo rizné
zpusoby svafovani a fezani umoznuje povrchovou Upravu vyrobkll nebo navafovani novych
vrstev materialu. Rizné aplikace laserového svatrovani jsou uvedeny na obr. 1.

Svarovani probiha zpravidla bez ptidavného materidlu, coz mize pro nékteré typy svard
zptsobovat problémy zahrnujici propadly svarovy spoj apod. Resenim je doplnéni laserového
paprsku ptidavnym materidlem pomoci podavaciho zatizeni. Eliminace svarovych vad ale neni
jedinym diivodem této aplikace. Materidl je ptidavan i pro legovani svarového kovu nebo pro
vytvofeni prevySené¢ho svaru. Technologie laserového svarovani s pfidavnym materidlem
nachdzi své uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich, od automobilového primyslu az po
odvodnovaci systémy.

Obr. 1 Svafovani laserem [6], [7]



1 ROZBOR STAVAJICIHO STAVU L, 8, 9, 10, 11, 12]

Resena soudast slouzi k odvodu procesnich kapalin z podlahy do kanalizace, je jednou
Z hlavnich ¢asti odvodiovaciho systému. Interni firemni oznaceni ve spole¢nosti ACO
Industries k. s. je ,,komer¢ni zlab“. Ro¢ni produkce této soucasti je piiblizné 5000 ks. Na
obr. 2 je znazornén feSeny Zlab spolecné
S oznatenym mistem, které je nutné
svafovat s pfidavnym materialem.

Firma ACO je nadnarodni spole¢nost
zabyvajici se vnitinim 1 venkovnim
odvodiovanim  budov s vedoucim
postavenim v Evrop€. M4 30 vyrobnich
zavodl na 4 kontinentech a zaméstnava
priblizné¢ 4800 lidi. Nejvétsi vyrobni
zavod v Ceské republice se nachézi

Vv Ptibyslavi, kde je zaméstnano ptiblizné . .
700 lidi. Obr. 2 Resena soucast [9]

V soucasnosti je feSena soucast svarovana metodou MAG. Laserem se z tabule plechu vypali
rozvin soucasti, ktery je nasledné na ohranovacim lise ohnut do pozadovaného tvaru a dojde
K zavateni rohti a tim k utésnéni soucasti. Na obr. 3 je zobrazen nacrt zlabu se zékladnimi
rozméry, tloustka plechu je 1,5 mm. Soucasna metoda je nevhodna pro svatrovani tohoto typu
zlabl, zejména kvili malé rychlosti svafovani a nevhodnosti pouZiti v prostiedi, kde je
vyzadovana hygienicka Cistota.

Zlab se vyrabi z austenitické Cr-Ni korozivzdorné oceli X5CrNi18-10 (dle jinych norem
17 240, AIS1 304 a 1.4301). Tento 300
material je dle CSN 41 7240
vhodny pro svafovani, odolny 270
proti  chemikdliim o nizké 240
koncentraci a pfi normalnich - -
teplotich. = Lze ho  pouzit
v prostiedich,  které  vyzaduji
vysokou ¢istotu produktu. Je dobie
tvaritelny a po svafovani neni
nutné tepelné zpracovani.

Mechanické vlastnosti a chemické e
sloZeni jsou uvedeny v tabulce 1.
Tyto rozsahy hodnot jsou vynaty , , .
2 materidlového listu. Obr.3 Zakladni rozméry zlabu [9]
Tab.1 Vlastnosti svafovaného materialu [12]
Chemické Prvek C Cr Ni Mn Si P S
slozeni
[hm. %] | <0,07 | 17,5-19,5 | 8-105 | <2 <1 | <0,045 | <0,015
Mechanické Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Ago [%0] Zihano [°C]
vlastnosti . .
min 230 540-750 min 45 1000-1100

Materialovy list CSN 41 7240 je uveden v piiloze 1.
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1.1 Moznosti optimalizace [1, 5, 6, 12, 13, 14, 15, 16, 17]

Na zacatku je nutné zvolit jakou technologii se bude dana soucast svarovat. Je dulezité najit
variantu, kterd bude produktivnéjsi a efektivnéjsi nez stavajici MAG. Kazd4d metoda ma své
vyhody 1 nevyhody, proto je nutné zvolit tu nejvhodnéjsi pro danou vyrobu.

Svatrovani plazmou — vyuziva plazmu jako zdroj dynamického a tepelného plisobeni
na material. Ta vznika ionizaci plynu pii priicchodu elektrickym obloukem. Princip
plazmového svarovani vychazi z metody svarovani TIG, kde oblouk hoti mezi
zakladnim materidlem a netavici se elektrodou v ochranné atmosféie, ale diky
dalSimu vyvoji je produktivngjsi.
Charakterizuje se vysokou koncentraci
energie a teplotou. Zdrojem tepla pro
nataveni materidld je uzky svazek
vysokotlakého plazmatu, ktery ma
teplotu 10 000 az 30 000 °C (obr. 4).
Jako plazmovy plyn se pouziva argon,
helium, vodik nebo jejich smési.
Metoda dosahuje relativné velkych
rychlosti svafovéani (15 az 85 cm-min?)
a produktivity. Obr. 4 Plazmovy paprsek [16]

Svafovani metodou T1G — metoda tavného svafovani, kde oblouk hofi mezi netavici
se wolframovou elektrodou a zakladnim materialem (obr. 5). Svarovou lazen
a elektrodu chrani inertni plyn vysoké Cistoty (minimalné 99,995 %), pouziva se
argon, helium nebo smés téchto plyni. Malé tloustky plechl lze svafovat bez
ptidavného materialu, provadi se tak impulsnim proudem, pii kterém se V Case
pravidelné méni intenzita proudu mezi
zakladnim a impulsnim proudem. Celkovy cas
cyklu je dan souétem casti pulsniho
a zékladniho proudu. Kratké pulsy s frekvenci
1 az 20 MHz se pouZivaji pro svafovani
tenkych materiala (0,2 az 0,8 mm), dlouhé
pulsy 1 az 10 sec pro tloustky 4 az 6 mm.
Svatrovaci rychlost musi byt Vrovnovaze
s frekvenci impulst. Uplatiuje se pro
svafovani korozivzdornych a Zarupevnych
oceli. V porovnani s metodou svatrovani

plazmou disponuje niz8i rychlosti svafovani,
ma nizsi produktivitu a neni vhodnéa na tenké
materialy.

Obr. 5 Svafovénfmetdou TIG
[15]
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e Svafovani laserem — V porovndni s béznymi tavnymi metodami svafovani jako je
MAG nebo TIG umoziiuje svaifovani laserovym paprskem zuzit paprsek na velmi
maly prufez s primérem az 10 pm. Hustota dopadové energie mlize dosahovat az
10" W-cm™. Pro svafovani se pouzivé rozsah 107-10° W-cm™. Pfi svafovani tenkych
plechii se energie jesté snizi a to na 10° W-cm, diky malému vnesenému teplu
dochazi k vysoké rychlosti ochlazovani. Velmi dobré vysledky jsou dosazeny pfi
svafovani vysokolegovanych oceli. Hlavni vyhodou v porovnani se svafovanim
plazmou je nékolikanidsobné vyssi svatfovaci rychlost, z ¢ehoz plyne zvySeni
produktivity vyroby. V neposledni fadé mnohem tissi chod a snadna automatizace.

Obr. 6 Svarovani laserem [17]

Z uvedenych moznosti se pro sériovou vyrobu dané soucdsti jevi laser jako vhodna volba
pro zménu technologie vyroby, a to i pfes svou podstatné vys$si pofizovaci cenu. Je tak zvoleno
na zakladé strojnich moZznosti firmy a dané produkce tohoto typu Zlabu. V ptipad¢ potieby neni

problém produkci navysit.
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2 ROZDELENI LASERU [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]

V dnesni dobé se v primyslu pouziva pét hlavnich typt laseril, které jsou spole¢né se
zakladnimi parametry uvedeny v tabulce 2. Jednotlivé typy laserti se pak déli dle riznych
parametrd, at’ uz rozdilnou konstrukei, vlastnostmi laserového zateni nebo aplikaci v praimyslu.
Déli se napiiklad podle:

aktivniho prostiedi
typu buzeni

vlnové délky optického zateni, které vysilaji

provozniho rezimu

vhodnosti pouziti atd.

Podle aktivniho prostiedi se lasery déli na plazmatické, kapalinové, plynové, polovodi¢ové
a pevnolatkové. Mohou byt buzeny opticky, elektricky, tepelnymi zménami, chemicky apod.
Dle c¢asového provozniho rezimu se déli na kontinualni a pulsni, pfipadné¢ impulsni.

Vystupuje-li z laseru pouze jeden impuls mluvime o impulsnim laseru, pokud z laseru vystupuji

pravidelné se opakujici impulsy, jedna se o laser pulsni.

V soucasnosti jsou bézné¢ pouzivajici CO2 a Nd:YAG lasery nahrazovany diskovymi,

diodovymi a hlavné vlaknovymi, které disponuji vyssi u€innosti 1 Zivotnosti.

Tab. 2 Zakladni piehled primyslovych lasert [19]

Vinovd Utinnost| Provozni Zivotnost
VOZz . Y
Laser | délka | Typ buzeni .. Vykon Pouziti
[%] rezim [h]
[nm]
. kontinualni| az 6 KW | fezani, svafovani
laserove ~7 znaceni ~10 000
Nd:YAG| 1064 diody pulsni ~100 W .
gravirovani
lampy ~3 pulsni ~600 W svatrovani ~1000
radio | 10-250 W |
. ~10 [kontinualni gravirovani ~20 000
CO2 |10600 | frekvencné ) - — —
/ pulsni az 5 KW | fezani, svafovani
elektricky ~20 az 20 kW | fezani, svafovani -
: .
Diskovy | 1070 a;ieor;);/e ~15 |kontinualni| az 16 KW | fezani, svafovani | ~25 000
kontinualni| az 80 KW | fezani, svafovani
1 g kvazi eni
Vidknovy| 1070 | 25OV¢ | _ag vazl 1 okw znacent, 1100 000
diody kontinualni gravirovani,
pulsni ~100 W mikroobrabéni
808- i ) fovani, kaleni,
Diodovy elektricky | ~60 |kontinualni| az20 kw |°>* oo et SEEMLE 95600
1070 navarovani

Pozn. Pro pulsni reZim je uvedena hodnota stfedniho vykonu.
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2.1 Polovodicové lasery [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]

Aktivni prostiedi polovodicovych lasert je tvofeno elektricky buzenym polovodic¢em s P-N
prechodem, nejc¢astéji je to laserova dioda. Do mista styku polovodi¢ovych materialii se privede
elektricky proud, ktery emituje zafeni, které se dale §ifi a zesiluje v roviné dotyku. Opticky
rezonator tvoii lesténé celni plochy polovodice kolmé k P-N ptechodu. Laserova dioda je
zobrazena na obrazku 7.

v

v

% Rk polovodi¢ typu N
N\ aktivni vrstva - piechod PN

\ polovodi¢ typu P
kovova podlozka - chladi¢
Obr. 7 Schéma laserové diody [41]

V porovnani s ostatnimi druhy laserti se fyzikalni princip 1i8i, neprobihd zde ptechod
elektront mezi diskrétnimi hladinami. U polovodiovych laserti je to pfechod mezi valenénim
a vodivostnim pasmem polovodicée. Pro pfechod pies zakdzany pas je za pomoci fotonti dodana
dostatecna energie.

Hlavni vyhodou polovodicu je, Vodivostni
ze maji Vehkogt zakdzaného pasma W, o pés
Vv intervalu 1 az 4 elektronvolty. To +
je 1dedlni velikost pro tvorbu -
infracerveného a viditelného svétla. 9 Zakézany
Absorpce fotonu v polovodi¢i je  w P % pis
znazornéna na obrazku 8. Fot 2

Nejbézné€jsi  material  pro o <
polovodicové lasery je smés galia

«r o » Valenéni

(Ga) a dalSich prvkl, naptiklad A
arzenu (As), hliniku (Al), fosforu Wo ~ pas

(P) a dalSich.
Obr. 8 Absorpce fotonu v polovodici [35]

Diodové lasery patii do skupiny polovodiCovych laserti. Zareni je tedy generovano piimo
Vv PN piechodu polovodice prochéazejicim elektrickym proudem. Zakladnim prvkem je emitor
velmi malych rozmért (fadoveé pm), ktery generuje zareni o vykonu nékolik wattd (W). Emitory
se skladaji do fad (z angl. ,, diode bars *), které obsahuji az 50 téchto prvki. Ze zminénych fad
se potom sestavuji stohy (z angl. ,, diode stacks *), které pracuji s vystupnim vykonem az stovek
wattll. Spojenim nékolika stohtl je dosazeno vykonu v fadech kW. Toto je znadzornéno na obr. 9.

Plocha, do které 1ze fokusovat paprsek, je V porovnani s jinymi typy laserd vétsi, proto se
tyto lasery uplatituji zejména pro svafovani, kaleni nebo navafovani.
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Obr. 9 Spojeni emitort ve stohy [39]

2.2 Pevnolatkové lasery [19, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33]

Aktivni prostfedi pevnolatkovych lasert je tvofeno monokrystalickou nebo amorfni latkou
s ptidavnymi aktiva¢nimi prvky tzv. aktivatory. Aktivatorem muze byt jeden z elementt ze
skupiny zeleza (Ni, Co, Cr) nebo lantanoidy (Nd, Gd, Sm, Yb). Zakladnim materidlem
pevnolatkovych lasert je matrice, ktera uréuje vétsinu fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Pro
materidl matrice je pozadovdna chemicka stabilita, mechanickd pevnost, tepelna odolnost
a dobré mechanické opracovani (lesténi povrchti pro optickou kvalitu). NejcastéjSim
materidlem matrice jsou krystaly, lze ale pouzit i sklo nebo keramiku. Jednou
z nejpouzivanéjsich matrici je YAG (Y3AlsO12, yttrium aluminium granat), dale se bézné
pouziva fluorit (CaF2) nebo korund (Al20s3).

Pevnolatkové lasery délime dle typu na:
o tyCove,

diskove,

diodove,
e vlaknové.

Rozdil mezi ty¢ovym, diskovym a vlaknovym laserovym zdrojem je v geometrii aktivniho
prostfedi. Velice dillezitym parametrem laserového zdroje je jeho ucinnost, ktera je znacné
ovlivnéna zptisobem buzeni a geometrii aktivniho prostfedi. Druhy pevnolatkovych laserd
spole¢né s geometrii aktivnich prostiedi jsou zobrazeny na obrazku 10.

l

mmp Svazek laseru
=P Chlazeni

N
i

TTT TR CN

43838118

Parabolicky ' |'

teplotni profil Rovny teplotni profil b
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres Chlazeni pres Pfima konverze
pres lateralni povrch spodni ¢ast lateralni povrch el. proudu na zafeni
Nd:YAG Diskovy Viaknovy Diodovy

Obr. 10 Druhy pevnolatkovych lasert [19]
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2.2.1 Tycové lasery (Nd:YAG) [19, 20, 21, 22, 25, 27, 32, 34]

Aktivni prostfedi tvofi YAG krystal (yttrium aluminium granat) dopovany ionty
neodymu (Nd) nebo yterbia (Yb). Tyto lasery mohou byt buzené vybojkami (LPSS — lamp
pumped solid state), ale jejich u¢innost piemény elektrické energie na energii svételnou je
velice nizka. Je to zplisobeno tim, ze velka cast energie vybojky se nevyuzije a pieméni se na

teplo, proto je nutné chlazeni. Buzeni pomoci vybojek je na obr.11.

difuzni keramicky
reflektor

aktivni rflédium ” o \ /
\ =\ "

budici lampy "\ 4

\

po \
zadni zrcadlo \\
\\» ¥
\
4

Q\N ”’ vystupm zrcadlo

\ : stlmulovana emise

\ chladncn kapalina
budici zareni
Obr.11 Nd:YAG buzeny pomoci LPSS [19]

V soucasnosti se Nd:YAG lasery buzené pomoci LPSS pouZivaji pfevazné v pulsnim reZimu

pro laserové svafovani a vrtani. Vyhodou je vysoka energie pulsu (az 100 J-m!s™), kterd je pro
tyto aplikace nezbytna. OvSem pro jejich nizkou Gcinnost, kratké Zivotnosti vybojek, vysoké
provozni ndklady a velké naroky na chlazeni jsou v dnesni dobé nahrazovany jinymi typy

laseru.

Lasery buzené pomoci
laserové diody (DPPS — diode
pumped solid state) maji vyssi
ucinnost a kvalitnéjsi laserovy
svazek. RozliSuji se dva typy
buzeni dle uspotadani
rezonatoru. Boc¢ni
(transversalni) a zadni buzeni
(tzv. end-pumped). Boc¢nim
buzenim lze doséhnout vyssich
vykond, ale kvalita svazku je
niz8§i. Schéma boc¢niho buzeni
pomoci laserovych diod je
znazornéno na obrazku 12.

pole laserovych napsjeci zdroj

dlod (buzeni)
kolimacni T~ / j

chlazeni

optika — Nd:YAG krystal
/ .'/
r / A /
zadni zrcadlo, - R vystupni zrcadlo
kolimacni \\
optika

pole laserovych diod (buzeni)

Obr.12 Bo¢ni buzeni pomoci laserovych diod [19]
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U zadniho buzeni ziskavame lepsi kvalitu svazku, ale niz$i vykon. U tohoto typu buzeni se
zafeni z laserovych diod vede do YAG krystalu pomoci optického vldkna. Coz je vyhoda,
protoze diody nemusi byt umistény v rezonatoru. Zadni buzeni laserovymi diodami je na
obr. 13.

vystupni

laserové diody zrcadlo

Nd:YAG krystal svazek

laseru

opticke
vlakno

zadni
zrcadlor ‘

Obr.13 Zadni buzeni pomoci laserovych diod [19]

DPPS Nd:YAG laser mé vyuziti hlavn€ v pulsnim rezimu (v tzv. Q-spinaném pulsnim
rezimu), ve kterém laser generuje velice kratké pulsy (fadové nanosekundy) s vykonem do
100W. Pouziva se pro znaceni a gravirovani kovii, plastd a dal§ich material. Pro svou nizkou
ucinnost jsou tyto lasery nahrazovany jinymi typy, které v porovnani s Nd:Y AG nabizeji vyssi
ucinnost a kvalitnéjsi laserovy svazek.

2.2.2 Diskové lasery [19, 20, 21, 22, 24, 25, 27, 42, 43, 44]

Diskovy laser vznikl modifikaci pevnolatkového laseru Nd:YAG. Na rozdil od klasického
Nd:YAG laseru je tento krystal vybrousen do tvaru tenkého disku, ktery ma tloustku 100 az
200 mikrometrii a prumér okolo 100 milimetrd. Aktivni prostfedi Nd:YAG je vétSinou
nahrazeno prostfedim Yb:YAG, které obsahuje stejny krystal, ale je dopovano ionty ytterbia.

Kbuzeni diskovych laserti se pouziva zafizeni, které umoznuje vicenasobné dopady
budiciho zéteni. To je piivadéno optickym vldknem a je absorbovéno celou tloustkou aktivniho
prostiedi, tim je dosazena uc¢innost az 90 %. Spole¢né s chladi¢em, ktery je nalepen na jeden
konec disku, se dosahuje rovnomérné rozlozeného paprsku a rovného teplotniho profilu. Tato
kombinace disponuje velice kvalitnim laserovym paprskem pii Siroké Skale vykonu.
ZjednodusSené schéma diskového laseru je na obr. 14.

Yb-YAGdisk  gerpani

podélny \ /

tepelny tok
w— paprsek

dielektricka vrstva

== laserovy

Obr. 14 Schéma diskového laseru [42]
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Mala tloustka disku mutze vyrazn€ snizit ucinnost absorbovani zafeni. Pro zvySeni
celkového vykonu laseru se pouziva tzv. skdlovani vykonu, coz lze chapat jako proces pro
opakovatelné zvyseni vystupniho vykonu. Skélovani lze provézt dvéma zptsoby. Prvni
moznosti je menit vystupni vykon na disk pfimou regulaci vykonu ¢erpaciho zdroje. Druhy
zpisob je sériové usporadani nékolika diskl, diky ¢emuz se dosdhne zvyseni vystupniho
vykonu bez zmény kvality paprsku. Preferovanéjsi je druha varianta.

Firma Trumpf vyrabi diskové lasery pod nazvem TruDisk, které nabizi vystupni vykon az
16 kW. Je to docileno zapojenim cCtyt diskii do série, pficemz kazdy z nich ma jmenovity
vystupni vykon roven 4 kW.

2.2.3 Vlaknové lasery [19, 20, 21, 22, 24, 25, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51]

Aktivni prostfedi vlaknovych lasert tvofi kiemikové vlakno o priméru nékolika mikrometrti
a délce az n¢kolika metri. Nejéastéji je dopované ionty ytterbia (Yb), erbia (Er), neodymu (Nd)
nebo thulia (Tm), které se béhem vyroby pfimisi do jadra ve form¢ malych ¢astic. VIakno je
diky své geometrii efektivné chlazeno vzduchem, coz ma ptiznivy vliv na vedeni laserového
paprsku vldknem. Z velké €asti jsou tak omezeny termo — optické problémy, které vznikaji
vedenim svétla. Princip vldknového laseru je zobrazen na obrazku 15.

Velkoplogné Aktivni vidkno
multimodové
laserové diody  pMyitimédova

{ ‘1 spojka

!

Vystupni  gyazek

-‘-u—‘-'_'-'-'_‘-'-'-'-
Braggowvské miizky
Obr. 15 Princip vlaknového laseru [19]

V soucasnosti se vldknové lasery konstruuji s dvoupldstovym optickym vlaknem. Tato
struktura je vidét na obrazku 16.

Pro buzeni vladknovych laserli se pouZzivaji laserové diody. Diodové zafeni prochazi pies
venkovni plast, ktery budi nizko vykonnym laserovym paprskem stfedni optické vldkno.
Vnitini  vldkno je dopované
nékterym ze zminénych prvki
(napf. ytterbiem) a vznika zde
laserovy  paprsek. Venkovni
optické vlakno ma pomérné
velky prufez. Diky tomu je do n&j
mozné piivézt velky opticky

Cvwr

Stiedni aktivni optické vlakno

Venkovni optické vldkno
V porovnani s dopovanym
jadrem a pfivedena energie tak

stale prochazi skrze jadro a budi Obr. 16 Struktura dvojitého optického vlakna [48]
dalsi ionty.
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Opticky rezonator u vlaknovych laserii netvoii dvé rovnobézna zrcadla. Jsou zde pouzity
tzv. Braggovské mfiizky nebo dichroicka zrcadla. Braggovské mtizky jsou specidlni struktury
vytvofené pfimo na aktivnim jadfe optického vldkna. Jsou vytvorené UV laserem, ktery zméni
strukturu vlakna a vytvofti tzv. ,,zrcatka®, kterd odrazeji optické zateni pouze dané vinové délky.
Zjednoduseny princip buzeni jadra vldknového laseru je na obr. 17.

FI oo

Cerpaci Y -
laserova dvouplastove viakno s jadrem
dioda dopovanym prvky vzacnych zemin

Obr. 17 Princip buzeni vlaknového laseru [49]

Nejvétsi vyhodou vldknovych laseril je propojeni laserovych diod dalSim vlaknem, aniz by
musely byt pouzity jiné optické prvky. Laserovy svazek je velmi kvalitni a mize byt fokusovan
na paprsek velmi malého priméru. Schéma vldknového laseru, vcetné piivedeni potiebné
budici energie optickym vlaknem do aktivniho prostfedi, je zndzornéno na obrazku 18.

RS

IR

sluCovac Cerpani /

ystar-coupler”

Cerpaci diody

yterbiem dopované
dvouplastové viakno

/
~

dvouplastové viakno s FBG /

vystupni FBG /'

vlakno pro pfenos vystupniho laserového zareni
Obr. 18 Schéma vlaknového laseru [49]

Mezi dal$i vyhody vldknovych laserii patii:
e zpisob chlazeni — diky geometrii vlakna je chlazeno po celé své délce a neni tak
vyzadovan specidlni chladici systém.
e vysoka ucinnost — vldknové lasery maji celkovou ucinnost 25-35 %.
e kvalitni vystupni svazek — bézné laserové diody konvertuji zafeni v Siroky
a nekvalitni svazek. Optické vlakno dokéaze fokusovat svétlo do jednoho velice
kvalitniho laserového svazku.
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e kompaktni a robustni konstrukce — dil¢i ¢asti vlaknového laseru jsou spojeny svarem,
je tak eliminovéno cCasté slozité nastavovani a servis. Maji velkou zivotnost a jsou
témet nendrocné na obsluhu.

2.3 Plynové lasery [19, 20, 21, 22, 24, 25, 27, 52, 53, 54]

Plynové lasery jsou v prumyslu nejcastéji pouzivané lasery. Jejich vykon se pohybuje od
nékolika kilowatt az po miliwatty. Aktivni prostiedi téchto laseri je tvofeno smési plynt. Je
tvofeno bud’ jednotlivymi atomy nebo molekulami a ¢asto s piispévkem dalSich prvki, které
maji doprovodné pomocné funkce.

Plynové lasery mohou pracovat jak v kontinudlnim, tak ale i v pulsnim rezimu. Inverze
populace hladin, jako piedpoklad pro tvorbu stimulované emise, se ve vétsing ptipadu dosahuje
¢erpanim plynu elektrickym vybojem. Existuji ale i lasery vyuzivajici chemickou reakci nebo
ziidka jsou Cerpany opticky. Béhem provozu je plyn Casto ve stavu plazmy, kterd obsahuje
vyraznou koncentraci elektricky nabitych castic.

Prvnim a zaroven do neddvna nejrozsitenéjSim plynovym laserem je Cervené zatici He-Ne
laser. V primyslové praxi a v mediciné ma vSak nejvétsi zastoupeni CO2 laser. Tyto typy lasert
jsou v prumyslu nejcastéji pouzivané, pracuji jak v kontinualnim, tak v pulsnim reZzimu.
Aktivnim prostfedim téchto typt laserd je smés oxidu uhli¢itého, helia a dusiku
(CO2 + He + N2). Molekuly dusiku jsou vybuzeny vysokofrekvenénimi proudy nebo
elektrickym vybojem do metastabilniho vibra¢niho modu, kde nepruznymi srazkami predavaji
energii molekulam oxidu uhli¢itého. Pfi navratu molekul oxidu uhli¢itého do zakladniho stavu
vznika zafeni o vinové délce 10,6 pm. Pfidané helium plni funkci chlazeni a zaroven pfispiva
k ptechodu molekul CO2 do zakladniho stavu.

Podle typu proudéni plynné smési rozdélujeme CO- lasery na lasery s podélnym proudénim
(,,fast axial flows*), které disponuji vysoce kvalitnim vystupnim svazkem uréenym pro fezani
a vrtani, a s pficnym proudénim (,,cross flow*), kde se vystupni svazek horsi kvality pouziva
pro svafovani a povrchové upravy. Vykon CO: laserd ma Siroky rozsah, pohybuje se od
jednotek wattd az po nékolik kilowattti (az 20 KW) s celkovou ucinnosti piiblizné 10 %. Velkou
nevyhodou vinové délky je ve vedeni laserového paprsku, protoZe ji nelze vést optickymi
vlakny. Pouziva se pouze systém slozitych zrcadel.

Nejnovéjsi typ prumyslovych COz lasert je tzv. ,slab* laser, jedna se o difazné chlazeny
deskovy laser. Chlazeni je realizovano difuzi tepla skrze vodou chlazené deskové médéné
elektrody. Mezi médénymi elektrodami je velmi mala mezera, diky tomu je intenzita chlazeni
velice dobra a neni nutné vynucené proudéni plynu, diky ¢emuz je i jeho spotieba velice nizka.
Jeden zasobnik pouzité plynné smési vydrZi pfi nepietrzitém provozu aZ jeden rok. Vystupni
vykon deskového laseru se pohybuje v intervalu od 0,5 az 2,5 kW.
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3 LASEROVE SVAROVANI [7, 19, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64]

Svafovéni laserOVSIm svazkem hraje dﬁleiitou roli v dne$nim prﬁmyslu Je to jedna
materidlii. Jednd se o relativné mladou metodu spojovani materidlti, ovSem s velkym
potencidlem a nevycerpanou zasobou oblasti pro vyzkum. Proces tvorby svarového spoje je
velmi komplexni a slozita zalezitost. Je ovliviiovan fyzikalnimi a metalurgickymi uc¢inky.
Rovnovaha mezi témito U¢inky je ptredpoklad pro vznik kvalitniho svaru s velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Laserové svafovani lze za pomoci manipulatori a robotl
automatizovat, vznikéa kvalitni, kontinudlni svarovy spoj pfi zachovani malych provoznich
nakladu.

Svafovanim je ovlivnén materidl v okoli svarového spoje, jehoz ptivodni vlastnosti
degraduji. To mize byt problém zvlasté u jemnozrnnych pevnostnich oceli, kde v tepelné
ovlivnéné oblasti dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti. Problémy, které vznikaji pii
konven¢nim svarovani béznymi obloukovymi metodami mohou byt z ¢asti potlaceny pouzitim
laserového paprsku vysoké intenzity.

Princip svatfovani laserem tkvi ve fokusaci laserového svazku do velmi malé plochy, ktery
interaguje s materialem a dochazi k ohfevu svafované soucasti (obr. 19). Aby doslo k nataveni
materidlu musi byt rychlost ohfevu n€kolikanasobné vyssi neZ rychlost odvodu tepla. Ov§em
diky vysoké rychlosti svazku a jeho velké energii je vnesené teplo malé v porovnani
s obloukovymi metodami. Znamena to mensi tepelné ovlivnénou oblast, mensi deformace,
mensi zbytkova pnuti a jemnéjsi strukturu. Usmérnény laserovy paprsek a svazek elektronti
maji nejvetsi hustotu energie ze vSech znamych energetickych zdroji. Porovnani s ostatnimi
metodami je v tabulce ¢. 3.

Laserovy E
svazek

\

Smer svarovani Svarova housenka

Svarovy kov

Kevhole \ %
D e i i .b’

Obr. 19 Schéma laserového svarovani [56]
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Tabulka 3 Porovnani svafovacich parametrt s ostatnimi metodami [7]

Metoda Hustota energie | Svafovaci rychlost | Sitka svaru | Hloubka privaru
[W-cm?] [m-min™] [mm] [mm]
Laser 107-10° 10 0,1-0,5 10
El. svazek 108 0,5-5 0,03 50
Plazma 10° 0,55 1 6
El. oblouk 10° 0,5-3 2 4
Plamen 10° 0,01 3 3

3.1 Konduk¢ni rezim [25, 55, 57, 64]

Kondukéni svafovaci rezim probiha s hustotou energie vykonu niz$im nez 10% W-cm2, pfi
kterém dochéazi k velmi malému odpafovani materidlu. Laserovy paprsek interaguje
s povrchem zakladniho materialu, ktery odvadi vnesené teplo dal do materialu. Energie svazku
je pii kondukénim svarovani dodévana pouze skrze kondukci tepla. Hloubka privaru je
limitovdna tepelnou vodivosti materidlu, diky tomu je maximalni hloubka privaru pouze
nékolik desetin az jeden milimetr. Hloubka svarového kovu také vétSinou neptesahuje jeho
Sitku. Povrch svarového spoje vytvoreny kondukénim rezimem je rovny, je tedy minimalni
pievyseni svaru.

Pokud neni teplo rychle

odvadéno dal do materidlu, vzroste :
teplota  svarového kovu nad
odpafovaci. Vznikd para kovu,
hloubka privaru se razantné zvysi Laserovy paprsek
asvafovaci proces piejde do
penetra¢niho rezimu.
Vznik svarového spoje Tavna lazeini
u konduk¢éniho  svafovani  lze
zjednodusen¢ popsat tak, Ze -

-

laserovy paprsek dopadne na povrch | Ztuhly kov
materialu, pfitom cast energie se
absorbuje a Cast se odrazi. Energie,
ktera byla pohlcena vytvoii na
povrchu taveninu a ta v zavislosti na
Case zvétSuje svlj objem. Tavenina
svafované¢ho materialu se
prohlubuje dal do materialu, dokud A
se nevyrovna mnozstvi ptivedeného

tepla za jednotku casu, teplu

odvedenému.  Tvorba  svaru Obr. 20 Kondukeni rezim [57]
kondukénim svafovanim je

znazornéna na obrazku ¢. 20.

Tento rezim svafovani nachéazi své uplatnéni hlavné pro spojovani tenkosténnych soucasti,
naptiklad v elektrotechnice. Pouziva se zejména kvuli hladkému zaoblenému tvaru svaru, ktery
se dale nemusi opracovavat.
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3.2 Penetracni rezim [25, 55, 57, 64]

Penetra¢ni rezim pracuje s velkou energetickou hustotou laserového svazku a to nad
105 W-mm2. Laserovy paprsek diky tomu zptisobuje velmi rychlé taveni svafovaného
materidlu a jeho ndsledné vypafovani. Na povrchu svafované soucésti se vytvori dutina
(keyhole), ktera diky svému tvaru zlep$i absorpci energie svazku diky né€kolikanasobnému
odrazu paprsku po sténach dutiny. Vytvaii se paroplynovy kanal s primérem az dvojnasobku
pruméru ohniska s hlubokou penetraci.

Vznikly paroplynovy kanal je ohranicen slabou vrstvou tekutého kovu. Stabilita kanalu je
zajiSténa rovnovahou mezi silami od vypafovani materidlu a silami od povrchového napéti
a hydrostatického tlaku taveniny. Na ptedni
stran¢ kanalu je materidl ohfivan na teplotu Plazma
odpafovani a diky reakénimu tlaku par se :
roztaveny kov presouva okolo paroplynového ‘ Roztaveny
kanalu do zadni ¢&asti lazn&. Tam chladne, -
zapliuje dutinu  vzniklou paroplynovym
kanjéllem a po ztuhnuti kovu vytvaii svarovy . Keyhole
spoj. vl

Vysledny svar je velice hluboky a tizky, jeho ,
hloubka je az desetkrat vétsi, nez je jeho Sika. )
Hloubka priivaru dosahuje hodnoty az 25 mm. . Hloubka
Tento rezim svafovani se vyznacuje predevsim . gvaru
velkou G¢innosti a vysokou rychlosti svafovani, '
diky niz je mald tepeln¢ ovlivnénd oblast.
Pouziva se pro svafovani materidll velkych
tlousték nebo pii svafovani nékolika vrstev

materidlu najednou. Penetracni rezim je na _
obr. 21. Obr. 21 Penetraéni rezim [57]

material

3.3 Interakce laserového svazku s materialem [25, 34, 55, 66, 67]

Pt1 kontaktu laserového paprsku se zakladnim svafovanym materidlem dochazi k lokalnimu
ohfevu, ten je ur€en mnoha parametry. N€které z nich 1ze béhem procesu svafovani upravovat
a cilené tak ménit napiiklad polohu ohniska, energetickou hustotu vykonu, tvar impulsu atd.
Existuji v8ak i parametry, které neni mozné béhem procesu pozorovat a ménit, je to odrazivost
materidlu, jeho tepelna vodivost, mérné teplo a dalsi.

Vzhledem k dynamice celého procesu laserového svafovani vznika spousta parametru, které
pfimo ovliviiuji jeho stabilitu. Jednd se napiiklad o kolisani proudeéni laserového paprsku,
naruseni uc¢inkd plazmy nebo dynamické nestability roztaveného kovu spole¢né s odpafovanim
béhem procesu svarovani. VSechny tyto parametry mohou mit pfimy vliv na okamzitou
vnesenou energii, ohrozujici mechanické vlastnosti finalniho svarového spoje.

Zékladnim parametrem pro zpracovani materidlti pomoci laserového paprsku je absorpce.
Absorpce materidlu mize byt vylepSena zménou nékolika parametrt. Je zavisla na teploté,
drsnosti povrchu, vinové délce, oxidaci povrchu, zméné v morfologii atd. Zavislost absorpce
kovl na zméné vinové délky je znazornéna na obr. 22.
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Obr. 22 Zavislost absorpce na vinové délce [66]

Z obrazku je ziejmé, ze plynové CO: lasery jsou v soucasné dobé nahrazovany lasery
pevnolatkovymi. Vinova délka laserového zafeni prumyslovych pevnolatkovych lasert je
pfiblizn€ 1 pm, zatimco pro COz lasery to je pfiblizn¢ 10 pm. Pro hodnotu vinové délky 1 pm
ma vétSina pouzivanych materiali n€kolikandsobné vyssi absorpci laserového zéieni. Pro
dosazeni pozadované energetické hustoty vykonu pii kontaktu se svafovanym materidlem
potom posta¢i mensi vystupni vykon =z laseru. Spolecné s mnohem vys§i uéinnosti
pevnolatkovych laserti se z nich stavaji jasné jedni¢ky na trhu primyslovych lasert.

3.4 Metody laserového svarovani [25, 57]

Laserové svatfovani je proces, pii kterém je laserovy paprsek fokusovan do malého bodu na
materidlu a dochézi k jeho natavovani. Je to metoda svafovani pouZivana zejména tam, kde je
vyzadovana velka rychlost svafovani a piesny, kvalitni svar bez necistot, trhlin a pora. Tato
metoda svarovani je zpravidla bezelektrodova a bezkontaktni, diky ¢emuz se zvySuje stabilita
celého procesu. RozliSujeme tii zékladni druhy laserového svarovani a to:

e Dbez ptidavného materialu
e s pfidavnym materialem

e hybridni technologie
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3.4.1 Laserové svarovani bez piidavného materialu [59, 60, 63]

Laserové svarfovani bez piidavného materialu je nejjednodussi aplikaci. Neni nutné feSit
problematiku ptfivodu pfidavného materidlu pomoci podavaciho zatizeni. Fokusovany paprsek
dopada pouze na svafovany materidl a dochazi tak k taveni pouze zédkladniho materialu, coz
znacné zjednodusuje cely proces. Nataveny materidl se spoji a vytvaii pozadovany svarovy
spoj. Svarfovani bez pfidavného materialu vyzaduje pfesnou piipravu svafovanych soucasti.
Ptipadna mezera mezi souc¢astmi vede, diky fokusaci laserového svazku do malého bodu, ke
vzniku nekvalitniho spoje. Svafovanim bez piidavného materialu mohou také vznikat svarové
vady v podob¢ propadeni svaru na jeho konci. Tento zptisob je zaroven nevhodny na koutové
svary. Schéma laserového svafovani bez ptidavného materialu je zobrazeno na obrazku 23.

Svarova lazen

Obr. 23 Schéma laserového svafovani bez piidavného materialu [59]

3.4.2 Laserové svafovani s pridavnym materialem [59, 55, 61, 69]

V soucasné dob¢ se vSak pod pojmem laserové svarovani neskryvd pouze metoda bez
pfidavného  materidlu.  Pro

doplnéni svarového kovu nebo

pro vyplnéni mezery mezi Svai‘ovaci
svafovanymi souéastmi se do Smér chaeia
materidlu  ptfivadi  ptidavny svaiovani

material (obr. 24). Tento zptisob = -

svafovani nachazi své uplatnéni Piidavng .
pfevazné Vv  automobilovém drit Bl svazek
pramyslu. Kde slozité tvary, . ‘j '

napiiklad karoserii, vyzaduji phyn \i Plazma
velice slozité ptipravkovani, e

které ovSem nemusi zarucit
dokonalé sesazeni vylisovanych
dilcti. Pfidany materidl pomaha
pii tvorbé tésného 1 pohledového
svaroveho spoje. Obr. 24 Laserové svarovani s ptidavnym materialem [61]

25



Ptidavny material mize byt ve formé dratu, nebo prasku. Svatovani s ptfidavnym dratem se
d¢li na dvé zakladni metody. Laserové svarovani se studenym dratem (z anglického ,, cold wire
welding ) a s horkym dratem (z anglického ,, hot wire welding ). Na povrch svafovanych
soucasti je, kromé laserového svazku, podava¢em privadén material ve formé dratu. Velice
dalezitym parametrem je rychlost podavani dratu, ktery stejné jako vykon nebo rychlost
svafovani ovliviiuje vyslednou kvalitu svaru. Varianta se studenym dratem je pouzita v této

J V4

praci a bude vice rozebrana v praktické ¢asti.

3.4.3 Hybridni svafovani [59, 65, 70, 71, 72]

Hybridni laserové svafovani je proces, pii kterém je technologie laseru kombinovana s jinou
obloukovou metodou svatovani pti zachovéni jedné svarové lazn€. Doplilujici obloukové
metody se liSi v zavislosti na pfitomnosti ptidavného materialu. Pokud je nutné pouzit pidavny
material, 1ze pouzit metodu MIG. Pro aplikace nevyzadujici ptitomnost pfidavného materialu,
je mozné vyuzit metodu svafovani TIG s netavici se elektrodou.

Primarnim zdrojem energie je laserova technologie, ktera zajisti hluboké provareni, a pfitom
stihly svar. Obloukova metoda jako sekundarni energeticky zdroj zvySuje stabilitu procesu,
spolehlivost a efektivitu stejné tak jako kvalitu svarového spoje. Hybridni svafovani je v dnesni
dobé teprve rozvijeno, v prumyslu ma vsak vétsi zastoupeni kombinace s metodou MIG. Teplo
Z obloukové metody ma nckolik vyuziti, d4 se pouzit jako pfedehfev nebo dohiev materidlu,
ptipadné Kk prodlouzeni doby, kdy je kov v tekutém stavu, pro eliminaci nékterych
svarovych vad.

Hybridni svatovani se pouziva napiiklad v lodnim primyslu, kde se tak svatuji desky
velkych rozméri. Mezery mezi deskami jsou velké, takze je samotny laserovy svazek nemuze
pteklenout. Proto se kombinuje s metodou MIG, kde hoiak MIG pieklene mezeru mezi deskami
a uzavie ji pridavnym dratem. Schéma hybridni technologie je na obr. 25.

Laserovy paprsek

Roztavena lazen Kontaktni $picka

Pridavny drat

Kapka kovu
Svar

El Oblouk

Keyhole

Obr. 25 Schéma hybridniho svafovani [72]
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3.5 Svarovaci parametry [9, 25]

Zakladni svafovaci parametry, které mohou byt v pribehu svafovaciho procesu ménény,
jsou uvedeny v tabulce 4. Tyto parametry maji pfimy vliv na vznik a kvalitu svarového spoje.
Zmeéna téchto parametrt a jeji vliv na svar bude dale rozebrana v experimentéalni ¢asti prace.

Tabulka 4 Zakladni parametry laserového svafovani [9]

Parametr Znacka Jednotka

Vykon laseru P [W]
Rychlost svatovani Vs [mm-s™]
Rychlost podavani dratu Vd [m-min]

M¢nitelné parametry procesu a jejich struény popis:

Vykon laseru — jedna se o teplotni parametr vyjadfujici vliv laserového paprsku na
material. Jeho velikost ovliviiuje hloubku privaru. Zména vykonu pfimo umeérné
ovliviiuje $itku i hloubku svaru. Cim vétsi vykon, tim vétsi je i pravar. Hodnota
vykonu se v§ak mlize ménit v zavislosti na modelu laseru.

Rychlost svarovani — oznacuje velikost drahy, kterou urazi zdroj laserového paprsku
Vv kontaktu se svafovanym materialem za jednotku ¢asu. Pokud je vystupni vykon
konstantni, tak rychlost svafovani ur¢uje mnozstvi energie ptivedené do zakladniho
materialu.

Pro malou rychlost svafovani dochdzi kolem paroplynového kanalu k nataveni
okolniho materidlu a ke zvétSeni hloubky a S$itky svaru. Soucasné se zvétSuje
I tepelné ovlivnéna oblast. Diky pomalej$imu odvodu tepla klesa tvrdost svarového
kovu, tvrdost proto souvisi i S tloustkou svafovaného materialu. Materialy vétsi
tloustky odvedou teplo mnohem rychleji a v porovnani napiiklad s tenkymi plechy
ma svar vetsi tvrdost. ZvySeni svatrovaci rychlosti pochopitelné zmenSuje hloubku

privaru a §itku svaru vinou sniZzeni dodané energie.

Velka rychlost svafovani ma pozitivni dopad na celou fadu faktorii. Je zde méné
vnesené¢ho tepla, srostouci rychlosti se zmenSuje Sitka spoje, hrubnuti zrn je
minimalni stejné jako deformace svafence a zbytkové pnuti. Korozivzdorné oceli
svafené¢ laserovym svazkem neztraceji tolik korozni odolnost v porovnani
s obloukovymi metodami. Stejné tak vrubova houZevnatost je velmi dobra pfi
srovnani s obloukovymi metodami.

Rychlost podavani dratu — volbou nevhodné rychlosti podavani dratu a soucasné
pokud je mezi svafovanymi souc¢astmi mezera, mize dojit k zateceni materialu do
této mezery. Vznikly svar mize byt lokalné propadly a je nerovnomérny. Pii
dostatecné rychlosti podavani dratu jsou tyto problémy eliminovany. Rychlost
podavani navic urcuje tvar svaru, pii vétSim mnozstvi drétu je svar vypoukly, coz ma
pozitivni dopad na pevnost.
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3.6 Vady svarovych spojii [18, 25, 32, 51, 68, 73, 74, 75, 76]

Kvalita svarového spoje je uréena piedev$im druhem svafovaného materialu a technologii,
kterou bude svar vytvoifen. Je posuzovan z hlediska tvaru, chemického slozeni, celistvosti,
velikosti a mechanickych vlastnosti. Vada je obecné definovédna jako odchylka od normou
predepsanych vlastnosti, technickymi podminkami nebo smluvnim vzorkem. Soucast je
zpisobila pro pouziti v provozu, pokud jsou svary bez vad, piipadné s pfipustnymi vadami.
Ptipustnost vad stanovuje druh, velikost a ¢etnost vad v zavislosti na tvaru a typu svafované
konstrukce a jejiho pouziti. Klasifikaci vad kovovych materidll vytvofenych tavnym
svafovanim definuje norma CSN EN ISO 6520-1. Druhy vad jsou rozdéleny do 6 skupin,
nékteré z nich jsou uvedeny v tabulce 5. Kazdy druh vady ma své referen¢ni ¢islo a obsahuje
i vysvétleni. V tab. 5 toto neni uvedeno.

Tabulka 5 Svarové vady [18]

Cislo , : .
skupiny Nézev skupiny Oznaceni vady
1 Trhiin Trhlina, mikrotrhlina, podélna trhlina, pfi¢na trhlina,
y hvézdicova trhlina, kraterova trhlina, ...
Dutina, plynova dutina, por, rovhomeérna porovitost, shluk
2 Dutiny port, fadek pord, protahly por, Cervovity por, povrchovy
por, ...
C o x Pevny vmeéstek, struskovy vmeéstek, tavidlovy vmeéstek,
3 Pevné vméstky 1y A
oxidicky vmeéstek, kovovy vmestek, ...
4 Studené spoje Studeny spoj a neprtivar, studeny spoj, nepravar
a neprivary (nedostate¢ny pravar), neprovateny koten, jehlice.
Vady tvaru , .
5 y y Vada tvaru, zépal (vrub), souvisly zapal, vrub v kofeni, ...
a rozmeéru
. Dotyk elek , fik, zeny h,
5 Riizné vady otyk elektrodou rozstrlv V}/trzeny povrch, stopa po
brouseni, ...

Stejné jako pii vSech metodach svarovani, tak 1 pro vytvareni spoju laserem dochéazi ke
vzniku vad sniZujicich kvalitu svaru. Na jejich vznik ma vliv rychlost svafovani, hustota vykonu
laserového svazku, postup svafovani nebo napiiklad necistoty na ochranném skle. Pfi¢iny vad
vytvofenych laserovym nebo elektronovym svafovanim a jejich ptipustnost nebo neptipustnost
popisuje norma CSN EN ISO 13919-1. Tato norma také obsahuje stupné jakosti povrchu
svarového kovu (viz tab. 6), jednotlivé spoje na stejném vyrobku mohou mit rozdilny stupen
jakosti.

Tabulka 6 Stupné jakosti svarového spoje [76]

Skupina Stupen jakosti
D nizky
C stiedni
B vysoky
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Nejcastéjsi priciny svarovych vad zptisobenych laserem a jejich prevence predstavuje norma
CSN EN 1011-6. Prolaklina na vrchni strané svaru nebo piilisné pievyseni kofene je zptisobeno
gravitaci. K pfevySeni svaru, ale i kofene dochézi také diky pfi€nému smrSténi svafence.
Nepruvar je nejcastéji zpuisoben nastavenim nedostate¢ného vykonu svazku, vysokou rychlosti
svarovani nebo nevhodnym nastavenim ohniskové vzdalenosti. Dutina vznik4 kvili pfitomnosti
necistot ve svarovém spoji, odpaienim kovu nebo nestabilni keyhole. Pti pfiliS rychlém
ochlazeni mohou vznikat trhliny. Znecisténi svarového spoje mize zplsobit i pory. Svarové
vady vytvofené laserovym svarovanim jsou zobrazeny na obr. 26.

Zapal PrevysSeni

Linearni piesazeni

Obr. 26 Nejc¢astéjsi vady po laserovém svafovani [32]

3.7 ZkouSeni svarovych spojii [18, 32, 77, 78, 79, 80, 81, 82]

Pti tvorbé svaru jakoukoliv metodou svafovani mohou vznikat vady. Pro zjisténi téchto vad
a zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti soucasti, se provadéji dva druhy zkousek, a to
nedestruktivni a destruktivni testovani. Proces nedestruktivniho zkouSeni svari probihéd bez
deformace, snizeni kvality svaru a poruSeni celistvosti nejen svaru, ale i celé soucasti. To
znamena, Ze soucast je po provedeni zkousky funkéni, takZe je zkouSku mozné provadét jak
behem vyroby, tak i na konci celého procesu.

Pomoci nékterych zatizeni lze odhalit vné&jsi, ale i vnitini svarové vady. Nedestruktivni
metody jsou déleny dle polohy vyskytu svarové vady. Pokud je vada povrchova, nebo tésné
pod povrchem, tak se pouZzivaji metody vizualni, kapilarni nebo metoda magneticka praskova.
Ovsem pro vnitini vady se pouZiva napiiklad ultrazvuk, nebo rentgen. Zikladni typy
nedestruktivniho zkouSeni svari, jejich oznafeni a norma a zékladni vybaveni k provedeni
téchto zkousek, jsou shrnuty v tab. 7.
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Tabulka 7 Zakladni nedestruktivni zkousky [18]

Druh vad Typ zkousky Zakladni zatizeni Norma Oznaceni
NP y Zrak, lupa, endoskop, posuvné | CSN EN ISO
Vizudlni zkouska méfitko, svitidla 17637 Vi
Penctracni penetracr}l kapahna,v \’/yvovjka, “SN EN 1SO
" (kapilarni) metoda emulgator, odmast'ovac, 3452.1 PT
Vn(ejjm odstrafiova¢ penetrantu (&istic)
vady V
magneticky suchy prasek/ CSNENISO
Magneticka suspenze roztoku magnetického 9934-1, MT
praSkova metoda praSku, stejnosmérny/stiidavy | ¢(“SN EN ISO
proud nebo elektromagnet 17638
CSN EN ISO
Ultrazvukova zkuSebni sondy ptipojené na 16810, uT
Vnitini zkouska obrazovku CSN EN ISO
Rentgenova film (radiogram), rentgenovy | CSN EN ISO RT
zkouska ptistroj/zdroj gama zafeni 17363-1

V experimentu bude z nedestruktivnich metod pouZita pouze vizualni zkouska. Ta bude
provedena pied samotnym procesem svafovani a také po jeho dokonceni. Minimalni intenzita
osvétleni pouzita pfi testovani je 350 1x, ovS§em doporucéena je 500 IX. Maximalni dovolena
vzdalenost oka od pozorovaného objektu je 600 mm a soucasné uhel mezi okem a povrchem
svaru nesmi byt vétsi nez 30 ° (obr. 27). Pro kontrolu svaru nebude nutné pouziti nepiimé
kontroly pomoci zrcatek nebo kamer, jelikoz svafovany material bude dobie pfistupny pro o¢ni
kontrolu.

Obr. 27 Vizualni kontrola svaru [82]

Pro zjiSténi mechanickych vlastnosti svaru jsou nedestruktivni metody testovani svarii
nepouzitelné. K jejich urceni je nutnd deformace vzorku. Destruktivnim zkouSenim se ovéiuji
vlastnosti svarovanych materialii a samotnych svarti. Vystupem je garance odolnosti proti
vnéjSim vliviim, jako je charakter zatizeni, teplota nebo okolni prostfedi. Dale se diky nim
zjiStuje strukturni stav svaru, coz zahrnuje stabilitu, vyskyt svarovych vad atd. Nejcastejsi
destruktivni zkousky svart jsou v tabulce 8 spole¢né s normou metody a vy¢tem mechanickych
vlastnosti, které 1ze danou zkouskou zjistit.

30



Tabulka 8 Zakladni destruktivni zkousky [18]

prodlouzeni, thel ohybu

Typ zkousky Mechanické vlastnosti Norma
Zkouska tahem mez kluzu, mez pevnost, SN EN ISO 6892-1
taznost, kontrakce
. deformacni schopnost — «
Zkouska ohybem CSN EN ISO 5173

Zkous$ka razem v ohybu
metodou Charpy

vrubova houZevnatost

CSN EN ISO 148-1

Zkouska rozlomenim

detekce vnitinich vad

CSN EN ISO 9017

Makroskopicka a hodnoceni struktury — vady, 5
mikroskopicka kontrola struktura zrn, morfologie a CSN EN ISO 17639
svard orientace atd.
A i ulls tvrdost ‘SN EN ISO 6507-1
Vickerse
Zkouska tvrdosti podle «
Brinella tvrdost CSN EN ISO 6506-1
Zkouska tvrdosti podle tvrdost SN EN ISO 6508-1

Rockwella

Zkouseni mikrotvrdosti mikrotvrdost CSN EN ISO 9015-2

Z uvedenych destruktivnich zkouSek bude v experimentu pouzita tahova zkouska. Ta
pfedstavuje zdkladni metodu testovani svari pro posouzeni pevnostnich a plastickych
charakteristik. Princip spo¢iva v upnuti normalizované tyCe, ktera je ve vétSiné piipadd
Opatfena osazenim pro uchyceni, do trhaciho stroje. V trhacim stroji je zkuSebni soucast
(obr. 28) za definovanych podminek (rychlost zatéZovani, teplota) deformovana. Jedna se
0 jednoosé tahové namahani mezi dvéma pticniky, které probihd od nulové hodnoty zatizeni aZ
do bodu, kde dojde k poruseni zkusebni ty¢e. Vysledkem tahové zkousky je tahovy diagram,
ktery zobrazuje zavislost zatiZeni na prodlouzeni tyCe. ZkouSku popisuje norma
CSN EN ISO 4136. Vystupem ze zkousky jsou mechanické vlastnosti:

e mez kluzu Re [MPa],

e mez pevnosti Rm [MPag],
e taznost A [%],

e kontrakce Z [%)].

& 1.5
4 /

& /

- 37 —
25

100
250

Obr. 28 Rozméry vzorku pro zkousku tahem
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Dalsimi zkouSkami, které budou v experimentéalni ¢asti provedeny, jsou makroskopické
a mikroskopické kontroly svarti. Jsou to zkousky, pfi nichz se vyhodnocuje ¢istota materialu,
mikrostruktura materialu, tepeln¢ ovlivnéné oblasti svarového kovu a makrostruktura spoje. To
zahrnuje napiiklad strukturu zrn, trhliny za studena i za horka, vméstky, studené spoje, dutiny,
velikosti zrn, hranice zrn, lamelarni praskani atd.

Rozdil mezi mikroskopii a makroskopii je ve velikosti zvétSeni. Pokud je zvétSeni vzorku
mensi jak 50x, tak se jedna o makroskopické zkoumani, které zahrnuje i kontrolu pouhym
okem. Pii zvétSeni zkoumaného materialu 50x —500X je moznd kontrola v oblasti
mikroskopické. Ta se provadi pomoci elektronového nebo optického mikroskopu. Pro
pozorovani mikrostruktury je velice dilezita a spravna ptiprava zkoumaného vzorku. Postup
metalografické zkousky:

o odbér vzorku — musi byt proveden bez mechanického i tepelného ovlivnéni struktury.
Nesmi byt deformovan a teplota nesmi pfesahnout teploty fazovych premén.

o preparace vzorku — pro zachovani povrchové vrstvy je vzorek zalit nebo zalisovan
do formy. Po umisténi vzorku do formy je pro zalévani za studena stéZejni, aby
plocha vzorku, ktera bude pozorovana, byla v dotyku se dnem formy. Poté je forma
vyplnéna zalévaci hmotou, ktera se necha nasledné vytvrdit. Pouziva se napiiklad
hmota epoxidova, akrylatova aj. Pro zabranéni vzniku vzduchovych bublin je mozné
zalévani za studena provézt ve vakuu. Za tepla je zalisovani provadéno pfi plisobeni
velkych sil (30 — 50 kKN) ve vyhiivané formé¢ lisu (100 — 180 °C). Vzorek umistény
do formy je zasypan pryskyfici a za definovanych podminek je zalisovan do formy.

o brouseni vzorku — je provadéno pro odstranéni nerovnosti a necistot z pozorované
plochy, a to mechanizované nebo ru¢né. Pii ruénim brouseni se nejcastéji pouzivaji
brusné papiry obsahujici Al2O3z nebo SiC. Pro mechanizované odstranéni nerovnosti
se pouzivaji metalografické brusky. Pfi¢emz je vzorek pfitlacovan na rotujici brusny
papir. Pfitlatovani miiZze byt realizovano poloautomaticky, kdy je vzorek pfitlacovan
ruén€, nebo automaticky, kdy je vzorek upnut do pfipravku a za definovanych
podminek je pfitlaten na brusny papir.

o lesténi vzorku — pro odstranéni vrcholll povrchovych nerovnosti minimalnim tbérem
materialu se pouziva lestici kotou¢. Do procesu lesténi zasahuje kromé kotouce
(obr. 29) také lestici medium, to tvoii bud’ pasta, prasek nebo suspenze obsahujici
napiiklad diamant, Al,O3 nebo Cr,0a.

Obr. 29 Lestici kotoud
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o leptani vzorku — pouziva se pro zkoumani mikrostruktury, proto je provadéno pouze
tam, kde je to vyzadovano. V zavislosti na druhu zkoumaného materialu
a pozadavcich na pozorovani je rozliSovano nékolik metod leptani, naptiklad
chemické, plosné, elektrolytické nebo tepelné leptani.

Dalsi metodou testovani svarovych spoji je méfeni mikrotvrdosti podle Vickerse. Tuto
zkousku popisuje norma CSN EN ISO 6507-1. Je zalozena na vtlatovani pravidelného
¢tytbokého jehlanu do zkouseného materidlu definovanym zatizenim F. VtlaCovany jehlan je
diamantovy a ma vrcholovy tihel 136 ° (obr. 30). Po odlehéeni jsou na vzorku zméfeny délky
dvou tihlopii¢ek di a d2. Pro méteni mikrotvrdosti je hodnota zatézujici sily v rozsahu od 0,01 N
do 1 N. Aby byly vysledky relevantni, tak
se délka tuhlopticek musi pohybovat
vintervalu 0,02 mm az 1,4 mm. Pro
vypocet tvrdosti je nutné znat zatézujici
silu a aritmeticky pramér z délek vtisku.
Vystupem je bezrozmérné Cislo, které
znaci napétovy charakter. Jind moznost
zjisténi tvrdosti je zdélek uhlopticek
vtisku porovnanim s tabulkou. Jednotka
tvrdosti je HV, za tuto znacku je vzdy
doplnéna piibliznd hodnota zatizeni
naptiklad HVO0,1. Vyhodou zkousky
mikrotvrdosti  je  zjiSténi  tvrdosti
jednotlivych strukturnich slozek.

d,

Obr. 30 Zkouska tvrdosti dle Vickerse [18]
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4 SVARITELNOST KOROZIVZDORNYCH OCELI [9, 83, 84, 85, 86, 87, 88,
89, 90, 91]

Pro vyrobu Zlabi se nejcastéji pouziva austeniticka korozivzdorna ocel X5CrNi 18-10,
pfipadné X2CrNiMo 17-12-2. Hlavnim a nejvyznamnéjSim legujicim prvkem korozivzdornych
oceli je chrom. S nariistem obsahu chromu se zvysuje i odolnost proti korozi v oxida¢nim
prostiedi. Aby byla zarucena odolnost proti korozi v norméalnim prostfedi, musi byt obsah
chromu vétsi nez 11,7 %. Nicméné pro zajiSténi korozivzdornosti 1 po svafeni se oceli leguji
18 % chromu.

Svafovani austenitickych korozivzdornych oceli je narocny proces, protoze v porovnani
S nizkolegovanymi maji vyssi tepelnou roztaznost, a to az o 50 %. Velka tepelna roztaznost ma
nepiiznivy vliv na vznik deformaci nebo zbytkovych pnuti. Dalsi rozdil proti nizkolegovanym
ocelim je vétsi elektricky odpor, ale nizsi tepelna vodivost. Svafitelnosti korozivzdornych oceli
a obecnym zasaddm a pokynitim se vénuje norma CSN EN 1011-3. Na svafitelnost maji nejvétsi
vliv tfi zdkladni neZzadouci faktory:

e vznik trhlin za horka — jejich pfi¢inou je pfitomnost prvku (S, P, Si, Ti, Nb), které
snizuji plastické vlastnosti kovu pii jeho tuhnuti nebo vytvareji nizkotavitelna
eutektika spole¢né s niklem nebo zelezem. Obsah siry je mozné snizit pfidanim
manganu, ktery vytvaii sulfidy a ty jsou nasledné vylouceny formou strusky. Vliv
fosforu Ize zmensit diky delta feritu, protoZe se v ném rozpousti.

e precipitace karbidi chromu — pii teplotach v intervalu 425 — 815 °C dochazi
k vylu¢ovani karbidi chromu na hranicich zrn. To zptsobuje sniZzeni obsahu chromu
V pasivaéni vrstvé a tim ztratu odolnosti proti korozi. Resenim je ptidani
stabiliza¢nich prvku (Nb, Ti) ptipadné sniZeni pfitomnosti uhliku pod 0,03 hm. %.

o vznik o-faze — ten mé za nésledek zkiehnuti soucasti. Pokud je vysoky obsah chromu
(od 20 %) vznika pfii teplotach 500 — 800 °C o-faze. Je to kiehka a tvrda
intermetalicka slouCenina, jejiz vznik je nejcastéji podpofen piitomnosti
feritotvornych a karbidotvornych prvkid, zvySenym obsahem delta feritu,
heterogenitou slozeni a dal$imi faktory.

Obecné lze austenitické korozivzdorné oceli svafovat téméf jakoukoliv technologii.
Vétsinou se svafuji bez ptedehievu, pii zachovani ochrany svarovych ploch, a to v¢etné kofenu
svaru. Je doporuceno nepiekracovat hodnotu teploty interpass vyssi nez 150 °C.

Austenitické korozivzdorné oceli se pii svafovani s pfidavnym materidlem spojuji
materialem stejného chemického slozeni, nebo vyse legovanym. A to nejen kvili zachovani
dobré korozni odolnosti zakladniho materialu a svarového kovu, ale i pro bezpe¢né svafovani
bez vzniku trhlin za tepla. Protoze se v mens$i produkci budou vyrabét Zlaby i z materialu
X2CrNiMo 17-12-2, bude tento material pouzit i jako ptidavny. Jeho chemické slozeni, Které
je vynato z materialového listu (ptiloha 2), je uvedeno v tabulce 9.

Tabulka 9 Chemické slozeni oceli X2CrNiMo 17-12-2 [91]

Prvek C Si Mn P S N Cr Ni Mo
Dle normy | <0,03 | <1,00 | <2,00 | <0,045 | <0,03 | <0,11 | 16,5-18,5 | 10-13 | 2-2,5
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5 EXPERIMENTY A JEJICH VYHODNOCENT [9, 11, 84]

Resenou soudésti je zlab slouZici pro odvod kapalin z podlah vétsich objektd (napiiklad
Vv komer¢nich kuchynich). Z rozvinu zlabu je ohranovacim lisem vytvofen pozadovany tvar
soucasti, kterd je ndsledné pln¢ zavatena (viz kapitola 1) a poté doplnéna (pifivaiovanim)
dalsimi dily odvodnovaciho systému. Po nasledném moteni a doplnéni plastovych komponent
je dil pfipraven pro pouziti v provozu, coz je vidét na obr. 31.

Obr. 31 Kompletni zlab [9]

V soucasnosti je FeSena soucast svafovana metodou MAG, ktera je ale pro danou sériovost
nevhodna. Ukolem prace je zjistit, zda je mozné svar na pohledové plose vytvaret laserovym
svazkem s piidavnym studenym dratem. Ptidavny material je zde kvuli naslednému brouseni
této plochy, proto je dilezité, aby zde byl spoj s pfevySenim svaru. Propadly kofen je v této
Casti zlabu nepfipustnou vadou. K posouzeni vhodnosti pouziti laserové technologie poslouzi
provedené experimenty spolecné s vyhodnocenim vlivu pouzitych parametri svafovani.

V experimentalni ¢asti bylo vytvoteno 9 vzorkl z plechového polotovaru z austenitické
korozivzdorné oceli X5CrNi 18-10 s pfidavnym materidlem zoceli X2CrNiMo 17-12-2.
K obéma korozivzdornym ocelim je v tabulce ¢. 10 uvedeno chemické slozeni, které je vynaté
z atestu. Atesty obou materiald jsou uvedeny v ptiloze 3 a 4.

Tabulka 10 Chemické sloZeni korozivzdornych oceli [11, 84]

Prvek C Si Mn P S N Cr Ni Mo
X5CrNi 18-10 0,025| 0,38 | 1,4 | 0,036 | 0,001 | 0,069 | 18,12 | 8,03 -
X2CrNiMo 17-12-2 | 0,019 | 0,54 | 1,34 | 0,037 | 0,003 | 0,038 | 16,59 | 10,03 | 2,05

Tvar a rozmeéry vSech vzorkt jsou identické, rozméry tabuli pied svafenim jsou 150x150 mm
apo svafeni tedy 150x300 mm. Oba plechy maji tlouStku 1,5 mm ajsou spojeny pomoci tupého
svaru. Pred samotnym procesem svafovani byly pro lepsi vzajemnou polohu vzorkt na obou
koncich vytvofeny bodové svary metodou TIG. Tzv. nabodovani bylo provedeno také kvili
tomu, aby se eliminovalo slozité pfipravkovani a aby pii prichodu laserového svazku nedoslo
ke zvétSeni mezery mezi plechy a nedoslo tak k jejich neprovaieni.
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Pro tento experiment neni tfeba uziti pfedehfevu, dohfevu nebo ndsledného tepelného
zpracovani. Vzorky budou svafeny laserovym paprskem s pouzitim piidavného studeného
drétu, pozice svafovani PA (vodorovna shora).

Parametry procesu, které byly popsany v kapitole 3.5, budou ménény Vv zavislosti na
vizualni kontrole svaru. Podle pievyseni svaru, stability procesu a vizualni kvality svaru se méni
nastaveni vykonu svazku, rychlosti svafovani a rychlosti podavani piidavného dratu. Timto
zpusobem ziskané vzorky budou nasledné pfipraveny na pfi¢nou zkousku tahem a pozorovani
makro a mikrostruktury.

5.1 Svarovani laserem [9]

Vlastni experimenty byly provedeny ve spolecnosti ACO Industries k.s. v Pfibyslavi pomoci
robotizovaného pracovisté (obr. 32). Svafovani probihalo v uzaviené laserové bunce, ktera je
z diivodu bezpecnosti uzaviend ze vSech stran. Obsluhujici persondl musi mit pii pobytu
Vv buiice specidlni ochranné bryle. Pracovisté disponuje i kamerovym systémem, kde zachycena
projekce je vysilana vné bunky. Ostatni pracovnici tak vidi aktivitu v bufice v redlném case a vi,
kdy je z hlediska bezpe¢nosti mozné vstoupit dovnitf.

Obr. 32 Robotické pracoviste [9]

Firma ACO vyrdbi na tomto pracovisti 1 jiné druhy odvodiiovacich systému, pro které
vétSinou neni nutné vytvaret pevnostni svary, proto je dostacujici kondukéni rezim svafovani,
pii kterém vétSinou neni vyzadovano, aby byl kotfen svaru provafeny. Vyzadovan je svar s CO
nejhladsim povrchem a pozadované tésnosti.
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Pro tyto ucely je vyuzivan polovodicovy laser. Zdroj laserového zatreni je od spole¢nosti
Laserline a nese oznaceni LDM 2500-60. Vykon zdroje je 2500 W s ménitelnou vinovou
délkou pohybujici se vintervalu od 920 nm az do 980 nm. Vedeni laserového zafeni je

realizovano  optickym  vldknem
o0 praméru 600 um ze zdroje do
svafovaci hlavy, kterd nese oznaceni
OTS5. Ta je pfipevnéna na
polohovacim primyslovém robotu
KUKA KR 30-60, ktery je zobrazen
na obrazku 33.

Ochranny plyn je pfi rezimu
svafovani s pfidavnym  dratem
pfivadén trubici, kterou je zaroven
veden 1 pifidavny materidl. Primér
podévaci hubice je 20 mm a drat svira
se zéakladnim materidlem pii kontaktu
svrchni plochou svaru thel 45 °.
Ohniskova vzdalenost je 222 mm
a kvalita paprsku BPP je
66 mm-mrad.

Podavani dratu  je  zajisténo
hlavnim podavacem od firmy Fronius
pod oznacenim Fronius KD 7000

Obr. 33 Primyslovy robot KUKA KR 30-60 [9]

(obr. 34), pramér piidavného dratu je 0,8 mm. Lepsi vedeni dratu zajistuje pomocny podavaé
taktéz od spolecnosti Fronius. Podminkou pro svafovani korozivzdornych oceli je ptidavani
materidlu o stejném chemickém sloZeni, nebo vySe legovany. V této praci je pro svarovani
vzorkll pouzit ptidavny material s oznacenim X2CrNiMo 17-12-2.

Obr. 34 Podavag Fronius KD 7000

Pred experimentem byla fesena problematika pfipravkovani. Plechy jsou svafovany v poloze
PA tupym svarem, proto byla jako dostacujici systém upnuti zvolena metoda uchyceni pomoci
upinek. Ty ptitlacovaly svafovany material ke svafovacimu piipravku, kvili zamezeni pohybu
plechii vlivem vnesen¢ho tepla. Riziko vzniku mezery mezi plechy bylo eliminovéano diky
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bodovym svartim, coz znacné zjednodusuje upnuti vzorkli. Upnuti vzorku do ptipravku je vidét
na obrazku 35. Pfed samotnym procesem svafovani byla jesté provedena simulace pohybu, pii
niz byla kontrolovana trajektorie paprsku, zda se pohybuje po hranach spojovanych materiala.
Naésledovalo setizeni pritoku ochranného plynu, ktery proudi po hrané svafovanych materiald,
a nakonec byl zahajen samotny proces svarovani.

Obr. 35 Upnuti vzorku do ptipravku

Vzorky nebyly pfed spojenim nijak upravovany, nebylo to ani zadouci. Cilem totiz je
pracovat s materidly v takovém stavu, v jakém pfijdou z ptfedchozich operaci. D¢leni
polotovarti materiali je realizovano laserovym fezanim, kde pro tloustku 1,5 mm je dosazeno
dostacujici kvality plochy po fezu.

5.2 Experimentalni ¢ast A

Pted vytvorenim prvnich vzorkt byly vyzkousSeny nékteré¢ kombinace procesnich parametrt.
Tyto svary byly hodnoceny pouze vizualni kontrolou, protoZe na prvni pohled je evidentni,
jestli je nastaveny vykon piili§ vysoky a dochazi k propaleni plechu, nebo je naopak ptili§ maly
anedochézi k taveni materidlu a vzniku svarového spoje. Svarovaci rychlost i rychlost podavani
dratu Ize také ptiblizné€ urcit. Z téchto zkusebnich svart byl vybran jeden, ktery nabizel vizualné
nejkvalitnéjsi svar a jehoz procesni parametry byly pouZzity pro prvni svafovany vzorek.
Svafovaci parametry vychoziho vzorku jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11 Vychozi svafovaci parametry

Hodnota Jednotka

Vykon laseru 2500 [W]
Svarovaci rychlost 10 [mm-s?]
Rychlost podavani dratu 2,2 [m-min*]

Po aplikaci prvnich svafovacich parametrli a nasledné vizualni kontroly svaru byly navrzeny
dal$i parametry, kde se ve vétsiné€ piipadi zménil pouze jeden z nich. Nasledovala opé&tovna
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vizualni kontrola. Takto bylo vytvofeno celkem 9 vzorki, jejichZ svafovaci parametry jsou
prehledné uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12 Procesni parametry vzorku

Cislo Vykon laseru Svatovaci rychlost | Rychlost podavani | Uhel natoéeni
vzorku [W] [mm-s?] dratu [m-min?] hlavy [°]
1 2500 10 2,2 90
2 2300 10 2,2 90
3 2100 10 2,2 90
4 2100 10 2 90
5 2300 10 2 90
6 2500 10 2,4 90
7 2500 10 2,4 70
8 2500 8 2,4 70
9 2500 6 2,4 70

Svatfovani probihalo ve sméru tlaceni dratu.
Vzorek byl prvné laserem nataven a poté do n¢j
byl ptidavan drat. Pro vzorky s ¢islem 7, 8 a 9 byla
laserova hlava natoCena, Uhel mezi hlavou
asvafovanym materidlem nebyl 90° jako
v predeslych ptipadech, ale ptiblizné o 20 ° mensi.
Tato uprava byla provedena z diivodu vytvofeni
ostfejsStho  Uhlu mezi pfidavnym  dratem
a svafovanou soucasti. Ten zlepSuje zpisob
pfivodu dratu, ktery neni vtlacovan do materialu,
ale pfivddén nad né&j. Poloha konce dratu je
piiblizné 1 mm nad povrchem svafovanych
plechii. V tomto bodé€ dochazi k natavovani dratu
a promiseni se svarovou lazni souc¢asti. Nato¢ena
hlava spole¢né s podavaci hubici je zobrazena na : ‘
obrazku 36. Obr. 36 Natoceni laserové hlavy

5.2.1 Tahova zkouska experimentu A [12]

Tahové zkousky probihaly na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40 /400kN/. Na tomto
zafizeni se daji provadét tahové, ohybové a tlakové zkousky material do zatizeni 400 kN
s fizenou rychlosti zatézovani a pocitaovym zpracovani dat ze zkouSky. Dalsi informace
a technické parametry jsou uvedeny v ptiloze 5. Jako prvni byla provedena zkouska vzorku bez
svarového spoje pro ovefeni mechanickych vlastnosti vychoziho materialu. Mechanické
vlastnosti materialu X5CrNi 18-10 jsou dle materialového listu uvedeny v tabulce 13.
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Tabulka 13 Zakladni mechanické vlastnosti [12]

Korozivzdorna ocel X5CrNi 18-10
Mez kluzu Rpo,2 295 [MPa]
Mez pevnosti Rm 490-686 [MPa]
TazZnost Aso 51 [%]

Diky velkému rozptylu hodnot meze pevnosti byla pro uptesnéni provedena zkouska tahem.
Z plechu byly vyfezany 3 vzorky dle rozméru z kapitoly 3.7. Jesté pred pretrhnutim kazdé tyce
byla zmétena jeji Sitka v méfené Casti pro zajisténi korektnosti vysledka. Rychlost zatézovani
byla 10 MPa-s™. Po nisledném pretrzeni na zkusebnim stroji byla uréena taznost materialu.

V tomto ptipadé byla délka métené ¢asti 80 mm, proto je potieba uvézt taznost S oznacenim
Aso.

V pribéhu zkousky byla méfena zavislost zatézujici sily na prodlouzeni. Z naméfenych
hodnot je nejjednodussi vykresleni zavislosti napéti na draze pti¢niku. Grafické zndzornéni této
zavislosti je na obr. 37. Z tahové kiivky lze obecné odeCist mez kluzu, ktera je bud’ vyrazna
a patrnd ptimo z diagramu, nebo je nutné zavézt smluvni mez kluzu ,,Rpo,2*“. Tu je mozné zjistit
sestrojenim rovnobézky
s ¢asti grafu, kde je platny

o , , Zavislost napéti na draze pri¢éniku
Hookv zdkon vzdalenou p p

0,2 % Z ptivodni délky 00
zkuSebniho télesa. To by 600
platilo 1 pro toto vyhodnoceni, 500

ale trhaci  zafizeni je E
propojeno s poéitatem, kde =
pomoci programu je piimo °
odectena smluvni mez kluzu,

mez pevnosti 1 taZnost. 100
Vysledky jednotlivych 0
vzorkli a jejich primérné

hodnoty spole¢né s odchylkou

jsou uvedeny v tabulce 14.

Hodnoty mezi kluzu nabyvaly ~ Obr. 37 Graficky vystup tahové zkousky prvniho vzorku
velkého rozptylu, to bylo

zpusobeno proklouznutim nékterych vzorki v ¢elistech trhaciho stroje (obr. 38). Pro posouzeni
vhodnosti parametrd v§ak mez kluzu neni rozhodujici, proto v tabulce neni uvedena.

Tabulka 14 Vysledky tahové zkousky zakladniho materialu

0 10 20 30 40 50 60 70 80

s [mm)]

Cislo vzorku | Rm [MPa] Fmax [N] Asgo [%0]
1 639,5 23392 55,6
2 634,8 23 803,6 53,75
3 633,8 23 690,4 53,75
Priamér 637,4+30 23 628,6 54,4
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Kvili rozptylu hodnot u meze pevnosti byla zavedena odchylka. Vysledné hodnoty budou
slouzit jako vychozi mechanické vlastnosti pro porovnani se svafovanymi vzorky. Béhem
optimalizace svafovacich parametri budou jednotlivé vzorky vyhodnocovany pomoci vizualni
zkousky, pficné zkousky tahem a na zdvér metalografickému  zkoumdni
a technickoekonomickému zhodnoceni.

Obr. 38 Vzorek po tahové zkousce zakladniho materialu

Po ovéfeni vlastnosti nasledovala tahova zkouska svarovanych vzorki. Meze pevnosti Rm,
maximalni sily Fmax a taznosti Ago pro kazdy ze vzorkd, jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15 Vysledky tahové zkousky vzorki

1 633,3 234385 32,9
2 594,4 22 006 28,3
3 566,7 20 921,3 25,4
4 540,6 19 984 21,3
5 605,1 22 354 333
6 651,5 24 093,7 36,7
7 635,9 23501,3 32,5
8 656,2 24 262,9 454
9 657,3 242755 44

Mez pevnosti prvniho vzorku lezi ve stanovené odchylce, u vzorku ale doslo k poruSeni ve
svarovém kovu. Vzorky 2, 3 a 4 vykazuji citelny pokles meze pevnosti a taznosti, vSechny byly
poruseny ve svarovém kovu. Pro vzorek ¢islo 6 byla hrani¢ni hodnota pro poruseni materialu
naméfena vysS$i, ovSem 1 tento vzorek spoleéné Se sedmym pokusem neobstal tahovou
zkouskou. Doslo k poruseni ve svarovém kovu. Tvar vzorku po zkouSce a viditelné
proklouznuti v ¢elistech je na obrazku 39.
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Obr. 39 Vzorek €. 6 po tahové zkousce

Z uvedenych vzorku obstaly zkousku pouze ty s oznacenim 8 a 9, které¢ byly poruseny mimo
svar. U nich byl ale prifez v misté svaru skoro dvojnasobny, coz mtize byt diivod pro poruseni
mimo svar. Svafovany zlab bude po svafeni brousen na témét konstantni tloustku plechu, je
tedy dilezité, aby dostate¢nou pevnost v tahu vykazoval i po brouseni. Z téchto dtivodu je nelze
okamzit¢ oznacit za vhodné a optimalni. Téleso vzorku ¢.8 i €. 9 po zkouSce tahem je
zobrazeno na obrazku 40.

Obr. 40 Vzorky ¢. 8 a 9 po tahové zkousce

5.2.2 Metalografie experimentu A [18]

Metalografické vybrusy byly realizovany na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd
Ceské republiky dle normy CSN EN 1SO 17639. V prvni fazi bylo potieba vy¥iznout ze vzorku
¢ast svaru, ktera ma byt podrobena kontrole makrostruktury. Vyfezani materialu na poZadovany
rozmér a tvar bylo realizovano pomoci kotouce na specidlni piesné pile Struers Secotom-60
(obr. 41a). Dulezitym faktorem b&éhem fezani je pouziti intenzivniho chlazeni, aby bylo
zamezeno tepelnému ovlivnéni materidlu. Po ocisténi od fezné kapaliny a odmasténi byly
vysledné vzorky zalisovany do pryskyfice. To probihalo pomoci automatického lisu (obr. 41b),
a to z diivodu lepsi manipulace.
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a) laboratorni pila Struers Secotom-60, b) automaticky lis Struers Citopress-1

Obr. 41 Zatizeni pro ptipravu metalografickych vybrusa

Nasledovaly operace brouseni a lesténi. Vzorky byly umistény do pfistroje Struers
Tegramin-20 (obr. 42), coz je jednokotoucova bruska/lesticka. A nasledné do ného byl upnut
SiC brusny kotou¢ a byl spustén proces brouseni. Pro tepelné neovlivnéni materidlu byly vzorky

V celém pribéhu procesu chlazeny procesni
kapalinou. V dalsi operaci byly vzorky lestény
diamantovou pastou s velikosti zrna 1 pum
pomoci textilniho kotouce. Po absolvovani
téchto operaci by uz vzorky mohly byt vlozeny
pod mikroskop s naslednym vyhodnocenim. Ale
pro lepsi viditelnost struktury bylo jesté
provedeno leptani povrchu. Leptalo se po dobu
3 sekund modifikovanym leptadlem Marble,
které je slozené z20g siranu médnatého
(modra skalice), 50 ml kyseliny sirové, 100 ml
kyseliny chlorovodikové a 100 ml vody.
Nasledn¢ doslo k oplachnuti vodou
a methanolem. Touto operaci je proces ptipravy
vzorkli dokonCen a lze ptejit k vyhodnoceni
makrostruktury.
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Snimky pro vyhodnoceni makrostruktury byly pofizeny pomoci stereomikroskopu Olympus
SZ61 (obr. 43) a zpracovany v programu Olympus Stream. Méfena byla vzdy $itka svaru, jeho
vyska bez prevyseni, a nakonec i celkova vyska vcetné prevySeni svaru. Na snimcich je tedy
vzdy na levé stran¢€ zobrazena kota méfici hloubku privaru od Vrchm plochy plechu a na prave

strané¢ celkovd vyska svarového kovu (vCetné
pfevySeni svaru). Austeniticka korozivzdorna ocel
X5CrNi 18-10 ma velmi $patnou tepelnou vodivost,
proto u tohoto materidlu nelze najit tepelné
ovlivnénou oblast.

Vystupem  z kontroly — makrostruktury  bylo
posouzeni velikosti svaru, pfitomnost svarovych vad,
tvar svaru a propad ¢i pievySeni licni strany a kofene
svaru.

Obr.44  zobrazuje  makroskopické  snimky
nékterych vzorki. Na obrazku 44a je vzorek ¢. 2,
prevySeni svaru je pfiblizn€ 0,7 mm, coZ je dostacujici
pro nasledné brouseni, ale je zde zfejmé neprovareni
po celé tloustce plechu, diky Cemuz pii tahové
zkousce doslo k poruseni ve svarovém kovu. Stejny
problém nastdvd 1 pro vzorky ¢.4 a 7
(obr. 44D, obr. 44c).

a)

Obr. 43 Stereomikroskop
b)

a) vzorek ¢. 2, b) vzorek €. 4, ¢) vzorek €. 7, d) vzorek ¢. 9

Obr. 44 Makroskopické snimky vybranych vzorka
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Dle kapitoly 5.2.1 vydrzely tahovou zkousku pouze vzorky 8 a 9, ¢.9 je znazornén na
obr. 44d. Zde je pievyseni svaru dostateéné a vhodné pro nasledné brouseni. Z tvaru svaru je
ale zfejmé, ze rychlost svafovani byla v porovnani s rychlosti podavani dratu ,,zbyte¢né* mala.
Kofen svaru je zde propadly a celkova vyska je pfiblizn€ 3,7 mm, coz je vice jak dvojnasobek
tloustky vychoziho materialu.

Vysledky makrostruktury z prvniho svafovaciho experimentu nejsou optimalni a nelze
s jistotou oznacit svafovaci parametry jednoho ze vzorki jako vhodné pro svafovani pohledové
plochy Zlabu. Spole¢né s vysledky z pticné zkouSky tahem, které urcili jako vhodné pouze dva

-----

5.3 Experimentalni ¢ast B

Pro piesnéjsi a relevantnéjsi posouzeni vlivu svafovacich parametrti na kvalitu svarového
spoje byl proveden druhy experiment. Parametry pro druhy experiment byly voleny podobné
jako pro vzorky s oznacenim 8 a 9 z piedeslého pokusu, které jako jediné prokazaly jistou
vhodnost pouziti.

Na zacatku experimentu byly vytvoteny dva vzorky se stejnymi parametry jako vzorky 8 a 9
z predchoziho pokusu. Divod byl jednoznacny, a to ovéfeni pevnosti svaru i po obrouseni na
téme&f konstantni prafez plechu. Pro dalsi vzorky ztstala neménna velikost vykonu laseru i thel
odklonu dratu vici zakladnimu materidlu. Z poznatkd z predchoziho experimentu bylo
rozhodnuto pro vSechny vzorky pouzit maximalniho vykonu laseru, a to 2500 W. Promé&nnymi
parametry byly pouze velikost rychlosti svafovani a velikost rychlosti podavani pridavného
dratu. Celkem bylo vytvofeno 6 novych vzorki, které jsou spolecné€ s pouzitymi procesnimi
parametry uvedeny v tab. 16. Pro leps$i rozliSeni s prvnim experimentem je za ¢islem vzorku
uvedeno pismeno ‘B°.

Tabulka 16 Svatovaci parametry druhého experimentu

Cislo Vykon laseru Svatovaci rychlost | Rychlost podavani | Uhel natoéeni
vzorku [W] [mm.s?] dratu [m.min] hlavy [°]
1B 2500 8 2,4 70
2B 2500 6 2,4 70
3B 2500 8 2 70
4B 2500 6 2 70
5B 2500 8 2 70
6B 2500 10 2 70

V tabulce jsou uvedeny dva vzorky se stejnymi proménnymi. Rozdil mezi nimi je ve
vzdalenosti plechd. Pro téméf vsechny vzorky nebyla vytvorena mezera, kromé vzorku cislo
3B. Ten je vytvofen tak, Ze svafované plechy byly ustaveny a nabodovany s piedem
definovanou vzdalenosti mezi nimi, a to ptiblizn¢ 0,5 mm. Divod vzniku této mezery je pro
ovéfeni stability procesu a vytvoreni kvalitniho svarového spoje 1 pro zlaby, které vlivem mozné
nepiesnosti z predchozi operace ve vyrobé (ohranovani), mohou tuto mezeru obsahovat.

Vzhled jednotlivych svarovych spoji je zobrazen na obrazku 45.
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a) vzorek 1B, b) vzorek 2B, c) vzorek 3B, d) vzorek 4B, €) vzorek 5B, f) vzorek 6B
Obr. 45 Vzhled svarovych spojt

5.3.1 Tahova zkouska experimentu B

Stejné jako v prvnim experimentu nasledovala tahova zkouska pro ovéeni mechanickych
vlastnosti svarovych spoji. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17 Mechanické vlastnosti svard pro experiment B

1B 634,1 235244 44

2B 652,3 24 166,9 39,4
3B 633,8 23 546,4 35,4
4B 634,6 235717,7 33,8
5B 629,9 23 370,7 34,4
6B 634,6 235119 43,3

Druhy experiment byl realizovan z jiné dodavky materidlu nez prvni. Naméfené hodnoty se
tak mohou v porovnani s vysledky z prvniho experimentu lehce lisit. Drobny rozdil je vsak
kompenzovan zavedenou odchylkou. Listy obsahujici chemické sloZeni a pfiblizné mechanické
vlastnosti pro kazdy z experimentt jsou vloZeny v pfiloze 3 a 6.

Prvni dva vzorky byly pfed samotnou tahovou zkouskou zbrouseny na témeét konstantni
tloust’ku materialu. K poruseni obou vzorkii doslo mimo svarovy kov. Naméfené smluvni meze
kluzu a meze pevnosti lezi v intervalu odchylky, ktera byla na zac¢atku stanovena. Vzorky po
tahové zkousce jsou uvedeny na obr. 46.
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Obr. 46 Vzorky €. 1B a 2B po tahové zkousce

Nasledné byly ostatni plechy bez jakékoliv dalsi Gpravy upnuty do trhaciho stroje a byla
provedena piicna zkouska tahem. Doslo k poruSeni vSech vzorkli mimo svarovy kov, coz
zvySuje vhodnost pouziti vSech svafovacich parametrii z pohledu mechanickych vlastnosti.
Nejvyssi taznost vykazuje vzorek ¢islo 1B s namétenou hodnotou 44 % (vychozi stav je
piiblizné 54,4 %).

Obr. 47 zobrazuje zavislosti napéti na draze, kterou urazil upinaci pfi¢nik. Tahové diagramy
jsou pro lepsi ptehlednost rozdéleny do dvou tak, ze prvni obsahuje vzorky 1B az 3B a druhy
4B az 6B, pfi¢emz oba diagramy jsou doplnény o data z tahové zkousky zakladniho materialu.
Z obou grafii je ztejmé, Ze jednotlivé hodnoty napéti se vyrazné nelisi od vychoziho materialu
a jsou tedy srovnatelné. Na obr. 47b je viditelné zminéné proklouznuti v ¢elistech trhaciho
stroje. Pti¢nik zde pro vzorek ¢. 4B urazil vétsi vzdalenost nez ¢. 6B, Cili by mél mit vétsi
taznost, ta byla ale vypoctena lépe pro prvni zminény.

a) b)
Tahovy diagram Tahovy diagram
700 700
600 \ 600 \ )
— 500 — 500
[a [a 8
S 400 S 400
© 300 \b 300
- =
"9 200 2 200
© ©
< 100 < 100
0 I 0 (L
100 20 40 !;o 80 -100 20 40 60 80
draha pricniku s [mm] draha pricniku s [mm)]
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 4 vzorek 5
vzorek 3 zakladni material vzorek 6 zakladni material

a) Tahovy diagram prvnich tiech vzorkt, b) Tahovy diagram vzorka 4B, 5B a 6B
Obr. 47 Tahovy diagram pro druhy experiment
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5.3.2 Makroskopie experimentu B

Pro vyhodnoceni makrostruktury bylo znovu nutné projit procesem piipravy metalografie.
Vzorky byly piipraveny za stejnych podminek a stejnymi operacemi jako v prvnim
experimentu. Vylesténé vzorky byly vlozeny do pfipravku a pomoci stereomikroskopu
Olympus SZ61 byly vytvofeny snimky. Mé&fena byla opét Sitka svaru, hloubka prtvaru
a celkova vyska vcetné prevysSeni svaru.

%

Na obr. 48 je uveden makroskopicky snimek vzorku ¢. 1B. Celkova Siika svaru je v horni
¢asti 3,65 mm a s postupem do materidlu se zuzuje. Svar je témeéf symetricky s dobrym
prevysenim nad zakladnim materidlem ale s netiplnym provarenim kotfene. Pfevyseni je vhodné
po celé délce svaru. Hloubka svaru méfend od vrchni plochy je 1,34 mm a celkova vyska
svarového kovu €ini 2,31 mm. Hranice mezi svarovym kovem a zdkladnim materidlem jsou
velice dobie viditelné, tepelné ovlivnéna oblast se zde viibec nevyskytuje. Na snimku nejsou
viditelné Zadné ze svarovych vad a také zde neni znatelné zhrubnuti zrna.

Magnification: 1 x

Obr. 48 Makroskopicky snimek vzorku ¢. 1B

Siika svarového kovu se u vzorku & 2B zvétsila na 4,01 mm. Je to zpusobeno sniZzenim
rychlosti svarovani a diky tomu k dodani vétsiho mnozstvi vneseného tepla. Svarovaci rychlost
pro druhy vzorek byla 6 mm-s. Jak je ale viditelné ze snimk@ makrostruktury, zvétseni $itky
svaru neni tak vyznamné, jako hloubka privaru a celkova vyska svarového kovu. Pro tento
vzorek je kotfen pievysSeny a vyska svaru od vrchni plochy plechu je 2,01 mm. Celkova vyska
vcetné prevyseni je 2,83 mm.

Svar je symetrického charakteru s postupnym zuZovanim smérem do materidlu. Nejveétsi
Sitka je v licni roving vzorku. Pievyseni je dostatecné a neni zaznamenano zadné propadnuti po
celé délce svaru. Hranice mezi svarovym kovem a zdkladnim materidlem je velice dobie
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viditelnd. Ani v tomto vzorku se nevyskytuji zadné ze svarovych vad a neni patrné zhrubnuti
zrna. Makroskopicky snimek vzorku ¢islo 2B je na obrazku 49.

Magnification: 1x

Obr. 49 Makroskopicky snimek vzorku ¢. 2B

Pro vzorek ¢islo 3B byla uméle vytvofena mezera mezi svafovanymi plechy pro ovéteni
stability procesu pfi nepfesné predchozi vyrobni operaci, a to piiblizné 0,5 mm. Rychlost
svafovani byla stejnd jako pro prvni vzorek 8 mm-s?. Celkovéa &iika svarového kovu je
3,67 mm, coz ptiblizné odpovida Siice svarového kovu u prvniho vzorku, ktery se svaroval
stejnou rychlosti. Diky sniZzeni rychlosti podavani ptidavného dratu a zaroven diky mezefe mezi
svafovanymi plechy doSlo k lepSimu provafeni celé tloustky materidlu. Svar méa dobré
prevySeni v jeho vrchni ¢asti. PrevySeni v oblasti kofene neni striktné vyzadovano a je tak
dostate¢né. VysSka svaru, métena od vrchni plochy zakladniho materidlu az po nejnizsi bod
prevyseného kotene, je 1,73 mm, coz pfi tloustce plechu 1,5 mm odpovida pievysSeni kotfene
0 hodnoté ptiblizn¢ 0,2 mm. Celkova vyska svarového kovu, véetné navaru na licni plose svaru,
je 2,32 mm.

Svarovy spoj neni vlivem mezery uplné symetricky, nicméné ma nejvétsi sitku na vrchni
plose a odtud se postupné zuzuje smérem do materialu. Hranice mezi zakladnim materidlem
a svarovym kovem je dobfe viditelnd a neni patrny vznik tepelné€ ovlivnéné oblasti. Stejné tak
opét nedoslo k vyraznému zhrubnuti zrn. V horni ¢asti svaru by se mohla vyskytovat svarova
vada v podobé poru. Rozmér poru by byl nevyhovujici, pokud by svymi rozméry piekrocil
mezni hodnoty stanovené normou CSN EN 1SO 13919-1. V tomto misté viak neni hrozbou,
protoze tato oblast bude dal$i operaci odstranéna. Snimek ze zkouméni makrostruktury je na
obr. 50.

49



e

1,78 mm

Magnification: 1 x.

Obr. 50 Makroskopicky snimek vzorku ¢. 3B

Na obrazku 51 je snimek z pozorovani makrostruktury ¢tvrtého vzorku. Pro ten byla sniZzena
rychlost podavani piidavného dratu na 2 m-min’t p#i rychlosti svafovani 6 mm-s?. Mensi
svafovaci rychlosti je zapfi¢inéno roztazeni svarového spoje a jeho sitka tedy ¢ini 4,15 mm.
Diky mensimu mnozstvi pfidaného dratu neni vyska pievySeni tak velkd jako v pfedchozich
dvou ptipadech. Kofen je provafeny a taktéz vystouply jako jeho licni ¢ast. Vyska svaru od
vrchni plochy po spodni cip je 2,03 mm, celkova, zahrnujici 1 pfevySeni svarového spoje, potom
¢ini 2,54 mm.

Svar neni uplné symetricky a je lehce vypoukly na pravé strané. Nejvéetsi Sitka je na licni
strané svaru, odtud dochazi k zuzovani az ke kofeni, kde je svar nejuzsi. Hranice piechodu ze
svarového kovu do zakladniho materialu je opét velice dobfe rozeznatelna a ani v tomto ptipadé
neni viditelna tepelné ovlivnéna oblast. Zhrubnuti zrna neni patrné a nejsou pfitomny zadné
svarové vady. PfevySeni svaru na licni strané je dostatecné, jeho vyska je 0,51 mm. Po celé
délce svaru je navar dostate¢ny bez lokélnich propadi.
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Maqn‘iﬁcation: 1x

Obr. 51 Makroskopicky snimek vzorku ¢. 4B

Vzorek ¢islo 5B se svafoval téméf totoznymi parametry jako prvni z tohoto experimentu.
Zménou bylo sniZeni rychlosti poddvani dratu na 2 m-min™. Zména byla provedena, protoze
pro vzorek €. 1 bylo po vizualni kontrole pfevySeni vyhodnoceno jako dost velké, az zbytecné.
Snizenim se tedy ovéfuje dostatedny ,,navar” na vyrabéném zlabu. Sitka svarového spoje je
3,56 mm, ten je nejSirSi v hornim misté, kde je zakladni material v kontaktu se svarem. Odtud
se zuzuje smérem do materialu.

I tento vzorek mél koten dostatené provaieny, ale jeho Sifka je v porovnani se Sitkou celého
svaru témét polovicni. Celkova vyska svarového spoje je 2,52 mm, piicemz prevyseni kofene
je, pfi tloustce plechu 1,5 mm, pfiblizng 0,3 mm. Cast svaru, ktera presahuje pies zékladni
material, je rovna hodnoté ptiblizné¢ 0,7 mm, coZ je dostacujici pfevySeni pro nasledujici
brouseni.

Svar neni dokonale symetricky, na levé strané je patrné vyrazné€jsi ztzeni. Hranice mezi
svarovym kovem a zdkladnim materidlem je dobfe viditelna a Spoj je bez vyrazné tepelné
ovlivnéné oblasti. Zhrubnuti zrna neni evidentni a spoj je bez piitomnosti svarovych vad.
Makroskopicky snimek vzorku ¢islo 5B je vidét na obrazku 52.
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Magnification: 1 x

Obr. 52 Makroskopicky snimek vzorku ¢. 5B

Poslednim svafovanym vzorkem je ¢islo 6B. V porovnani s pfedchozim byla zména pouze
v rychlosti svafovani, tento se svafoval rychlosti 10 mm-s™. Diky zvyseni svafovaci rychlosti
je vysledny svar §tihlejsi a nizsi. Celkova Sitka je 3,28 mm, kde nejvétsi je v horni Casti svaru,
vV misté kontaktu se zdkladnim materidlem. V kotfenové oblasti je svar ptiblizné tietinove Siiky.
Vyska svaru, méfena od licni plochy zékladniho materialu po spodni cip kofenu, je 1,72 mm.
Celkova vyska vcetné prevySeni vrchni strany 1 kofenu je 2,33 mm, coz znamena licni prevySeni
ptiblizné 0,61 mm. To je dostatecné velké po celé délce spoje. Jako ve vSech piipadech je
hranice ptechodu ze zakladniho materialu do svarového kovu dobie viditelna. Spoj je bez
vyrazné tepelné ovlivnéné oblasti a nedoslo k vyraznému zhrubnuti zrn.

V tomto svarovém spoji se vyskytuje vada v podob¢ péru, a to ve svarovém kovu. Jsou
viditelné 2 pory a jejich piipustnost je nutné uréit dle normy CSN EN ISO 13919-1. Rozméry
poru by byly nevyhovujici, pokud by byly piekro¢eny mezni hodnoty stanovené normou. V této
normé je pro nejpiisnéjsi stupen jakosti uvedeno, ze nejvetsi rozmér poéru musi byt mensi nez
0,3 nasobek tloustky. Plech ma tloustku 1,5 mm, takZze mezni hodnota je 0,45 mm. Na vzorku
byla zméfena jako nejvétsi hodnota vzdalenost ptiblizné 0,25 mm, coz je mensi nez mezni
hodnota a rozmér dutin je tak vyhovujici. Makroskopicky snimek vzorku ¢islo 6B je zobrazen
na obr. 53.
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Magnification: 1 x

Obr. 53 Makroskopicky snimek vzorku ¢. 6B

V tabulce 18 jsou ptehledné shrnuty vlastnosti zjisténé z makroskopie. Nejvhodnéjsi vzorky
z pohledu makroskopie jsou zelené€ zvyraznény.

Tabulka 18 Shrnuti vysledki ze zkoumani makroskopie

Cislo | Celk. §itka svaru | Celk. vyska svaru Pfevvy’fée’ni pro Péry
vzorku [mm] [mm] brouseni [mm]
1B 3,65 2,31 1,27 Ne
2B 4,01 2,83 0,82 Ne
3B 3,67 2,32 0,59 Ano (malé rozméry)
4B 4,15 2,54 0,51 Ne
5B 3,56 2,52 0,72 Ne
6B 3,28 2,33 0,61 Ano (malé rozméry)
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5.3.3 Mikrostruktura vybranych svari z experimenti série B [92]

Na UPT AV CR byly vytvofeny mikroskopické snimky, pouZité zvétseni pomoci objektivii
bylo 20x, 50x a 150x. Rozhodujicim faktorem je vzdy méfitko, které je uvedené v pravém
spodnim rohu. Snimky byly pofizeny z oblasti svaru, prechodu ze svarového kovu do
zakladniho materialu a ze zakladniho materialu. Pfiprava vzorka probihd obdobné jako pro
zkoumani makrostruktury. V prvni fazi jsou brouseny na SiC papife se zrnitosti 120 dale 240
a nakonec 500. Nasleduje lesténi diamantovou pastou s velikosti ¢astic 9 um, 3 um a na zavér
1 pum. Posledni operaci pied samotnym pozorovanim a tvorbou snimkd mikrostruktury je
leptani. Leptalo se smési Vilella-Bain a to po dobu 15 sekund.

Pied snimanim byla jesté dle Schifflerova diagramu odhadnuta struktura. Pro uréeni fazi,
které by se ve struktufe mohli vyskytovat, je nutné urcit niklovy a chromovy ekvivalent. Ty
jsou urceny dle chemického sloZeni, které je uvedené v atestu. Pro dané typy oceli existuje
nékolik typa vypoctd ekvivalentt, kde kazdy dava rozdilné vysledky. Niklovy ekvivalent je
pocitan podle vzorce (5.1)

Ni,=%Ni+30-%C+05-%Mn=28,03+30-0,025+0,5-1,4=9,48. (5.1)

Pro vyneseni bodu v diagramu je nutné spocitat jesté ekvivalent chromu. Ten je definovan podle
vzorce (5.2)

Cr,=%Cr+%DMo+15-%Si+05-%Nb=1812+1,5-0,38 = 18,69.  (5.2)

Kromé puasobeni laserového svazku je do procesu ptivadén i pfidavny material ve formé dratu.
Chemické slozeni dratu neni totozné s chemickym slozenim svafovaného materialu. Proto je
nutné urcit oba ekvivalenty i pro piidavnou korozivzdornou ocel. Chemické slozeni je vynato
z atestu. Dosazenim do vzorce (5.1) je ziskan niklovy ekvivalent.

Ni,=%Ni+30-%C+05-%Mn=10+30-0,024+0,5-1,29 = 11,365.
Obdobné dosazenim do vzorce (5.2) je vypocitan ekvivalent chromu.

Cre=%Cr+%Mo+15-%Si+05-%Nb=1668+2,09+1,5-0,51 =19,535.

Diky vypoctu vSech potfebnych hodnot 1ze do diagramu zaznalit body, které ptedurcuji
vyslednou strukturu. Diagram spole¢né s obéma body je na obr. 54.

Ekvivalent niklu
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Obr. 54 Schéffleriv diagram [92]
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Korozivzdorna ocel X5CrNi 18-10 se dle diagramu nachazi v oblasti A+M+F, pfitomnost
martenzitu je sohledem na obsah uhliku nepravdépodobna. Svar je navic legovan oceli
X2CrNiMo 17-12-2, kterou tvoii austenit spole¢n¢ s delta feritem. Vysledna struktura tak bude
tvofena austenitem, ktery bude dopliiovat delta ferit.

Obr. 55 zobrazuje mikroskopicky snimek zakladniho materialu X5CrNi 18-10. Pouzité
méfitko pro pfiblizeny snimek je vyznacené v pravém spodnim rohu a ¢ini 10 um. Z obrazku
je ziejmé, ze struktura zdkladniho materidlu je tvofena matrici austenitu. Ta je doplnéna delta
feritem, ktery je pfitomen ve dvou typech morfologie. Skeletalnim, coz jsou osamocené kratké
»cerné® jehlice, a latkovym, ktery je viditelny jako blok rovnob&znych tmavych car.

O

& 5 ~

Obr. 55 Mikroskopické snimky zakladniho materialu
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Na obr. 56 je zobrazena mikrostruktura vzorku ¢islo SB. Snimek zobrazuje piechod ze
zakladniho materidlu do svarového kovu. Hranice piechodu je velice dobfe viditelna. Vlivem
rychlého ochlazovéani a malé tepelné vodivosti se pfi laserovém svafovani téchto typa oceli
prakticky netvofi tepelné ovlivnéna oblast (TOO). Struktura je tvofena matrici austenitu
s doplnénim faze delta feritu. Ve svarovém kovu a v ptechodu je viditelné vétsi mnozstvi delta
feritu v porovnani s mnozstvim v zakladnim materidlu. Mnozstvi delta feritu se obecné
svafovanim zvysSuje. Vlivem velké rychlosti ochlazovani se tavenina ve vétSim mnozstvi
pfeméni na delta ferit, zbytek je tvofen austenitem. V detailu snimku ze svarového kovu je vidét
opét rozdilnad morfologie delta feritu, pfitomny jsou oba druhy, zbytek je tvofen austenitem.

S 50my

Obr. 56 Mikroskopické snimky vzorku ¢. 5B
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Mikroskopicky snimek vzorku €. 6B (obr. 57) znazoriuje piechod ze zakladniho materialu
do svarového a detail ze svarového kovu. Struktura je tvofena matrici austenitu, kterd je
doplnéna o delta ferit. Hranice pfechodu zakladniho materidlu do svarového kovu je velice
dobfe viditelna. Je na ni stejné jako u vzorku €. 5B vétsi mnozstvi delta feritu. Podil delta feritu
a austenitu nebylo mozné ptesné vycislit, protoze nebyl k dispozici feritometr na kvantitativni
urceni % feritu. Vizualné je ale mnoZzstvi delta feritu v obou vzorcich pfiblizné stejna.

Obr. 57 Mikroskopické snimky vzorku ¢. 6B
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENT [9]

Pro ekonomické zhodnoceni je dilezité znat Cas svafovani soucasti jednotlivymi metodami
a cenu za hodinu provozu. Porovnavany budou technologie svafovani MAG a svafovani
laserem vcetné modifikace piidavného studeného dratu. Jednotlivé parametry jsou uvedeny
v tabulce 19.

Tabulka 19 Porovnani metody MAG a laseru [9]

Svafovaci Cas [S] 30 22,7

Jednotkovy cas

pracovisté [min] 12 >

Cena za hodinu

provozu [K¢] 671.4 998

Potizovaci cena [K¢] 200 000 2 500 000

Na feSeném zlabu je celkova délka svaru 354 mm. Pro metodu MAG by to znamenalo
30 s cistého Casu svafovani. Na Zlabu ale nejsou pouze rovné kontinudlni svary, tvar Zlabu je
¢lenity a ve spojeni s ruénim zakladanim a vedenim oblouku je celkovy ¢as pro svatrovani
zméfen 12 minut na kus. Cas zahrnuje i ruéni manipulaci s vyrobkem, jeho ota¢eni a dalsi
drobné prace.

Svafovéni laserovym svazkem probiha rozdilnou rychlosti svafovani. Casti Zlabu, které se
nesvaiuji s piidavnym dratem jsou svafovany rychlosti 20 mm-s™. Svafovani pohledové plochy
bylo pfedmétem préce, ta bude tedy svafovana rychlosti 10 mm-s™. Cisty svafovaci ¢as tak &ini
22,7 s. Celkovy Cas svafovani laserem véetné upinani, ptejezdu mezi svary apod. je 5 minut na
jeden Zlab.

Ekonomicky ptinos je moZzno vyjadfit pomoci ceny za hodinu provozu svarovaciho zatizeni
MAG vV porovnani s cenou za hodinu provozu laseru. Svafovani zlabu metodou MAG trva
12 minut, diky zndmé cené za hodinu provozu lze jednoduchym vypoctem spocitat cenu za
svarovani, ta ¢ini 134,3 K¢&. Laserovym svazkem je soucast vyrobena za 5 minut, coz pii cené
998 K& za hodinu provozu, znamena celkové 83,2 K& za jeden svatovany zlab. Uspora &ini
51,1 K¢ na jeden Zlab.

Roc¢ni produkce je ptfiblizné 5000 kust, pfi tomto mnozstvi se ro¢né uspoii 255 500 K¢.
Laserové zatizeni se nepouziva pouze pro tento typ vyrobki, proto by nebylo nutné pocitat
navratnost na investici do zafizeni. Pokud by se ale stroj pouzival pouze pro tento typ zlabi
byla by navratnost ptiblizn¢ 9,8 let. V tabulce 20 jsou shrnuty finan¢ni i ¢asové naklady na
vyrobu 1, 1000 a 5000 kust Zlabi.

Tabulka 20 Financ¢ni a ¢asové naklady pro svafovani Zlaba

Metoda Cena za svarovani [K¢] Cas vyroby [min.]
SYatoyamt 1ks 1000ks | 5000ks | 1ks | 1000ks | 5000 ks
MAG 134,3 134 300 671 500 12 12 000 60 000
LASER 83,2 83 200 416 000 5 5000 25 000
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7 ZAVERY

Resena soucast slouzi pro odvod procesnich tekutin z podlah komerénich kuchyni. Je
vyrabéna z austenitické korozivzdorné chrom-niklové oceli XS5CrNi 18-10 (1.4301,
CSN 17 240). Zlab je v soucasné dobé svafovany metodou MAG, ktera ale neni vhodna pro
tvorbu téchto spojii at’ uz z hygienickych diivodi nebo pro svou ¢asovou narocnost.

Po zvazeni jinych moznych technologii svafovani bylo vybrano laserové svarovani
s pfidavnym studenym dratem. Pfidavny materidl je =z austenitické korozivzdorné
chrom-nikl-molybdenové oceli X2CrNiMo 17-12-2. Pouziti tohoto materidlu ma prosty davod.
Zlaby se v mensi mife vyrabé&ji i z tohoto materialu ¢ili aby se nestalo, Ze bude uslechtilejsi
materidl legovan mén¢ usSlechtilym. Tato technologie byla vybrana na zéklad¢ strojniho
vybaveni firmy a vhodnosti zafizeni pro danou vyrobu.

Vytvofené zkuSebni svary byly podrobeny svarovym zkouskam. Ze vzorkl byly vyfezany
télesa pro piicnou zkouSku tahem a pro metalografii. V prvnim experimentu bylo vytvofeno
9 vzorki s riznymi procesnimi parametry. Po absolvovani svarovych zkousek bylo zjisténo, ze
urcitou vhodnost prokézali pouze posledni dva. Tyto skutecnosti pro vybrani nejvhodnéjSich
parametri nestacily a bylo tak rozhodnuto o realizovani jesté jednoho experimentu.

Parametry procesu druhého experimentu byly voleny podobné jako vyhovujici svary
z ptedchoziho experimentu. Po vizualni kontrole prvnich vzork bylo ziejmé, Ze rychlost
podéavani ptidavného dratu byla zbytecné velka. Doslo ke sniZeni rychlosti podavani na
2 m/min a vytvofeni dalSich 4 vzorkl. Celkem bylo vytvoteno 6 vzorki, pro které nasledovala
pricna zkouska tahem a zkoumani makrostruktury a mikrostruktury.

Posouzenim makrostruktury byly zjiStény Sitky svart a jejich vySka vcetné prevySeni nad
zakladni materidl. Vzorek cislo 6B vykazal svarové vady v podobé port, ty byly zméteny
a posouzeny podle normy CSN EN 1SO 13919-1. Velikost a &etnost vad je vyhovujici. Na
konec bylo provedeno zkoumani mikrostruktury pro vzorky ¢. 5B a 6B. Struktura je tvofena
matrici austenitu S doplnénim faze delta feritu. Podil jednotlivych slozek se pro oba vzorky
vyrazn€ nementi.

Na zéklad¢ provedenych mechanickych a metalografickych zkouSek lze pro svafovani
daného dilu doporucit parametry uvedené v tabulce 21.

Tabulka 21 Doporucené svarovaci parametry

, Rychlost svafovani | Rychlost podavani | Odklon laserové hlavy
WSk |14 [mm-s? dratu [m-min™] [°]
2500 10 2 20
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OznaCeni  Legenda Jednotka
Ago Taznost [%0]

A Austenit [-]

BPP Beam Parameter Product [mm-mrad]
Cre Chromovy ekvivalent [-]

CSN Ceska statni norma [-]

di, do Uhlopiicky vtisku [um]

EN Evropska norma [-]

F Ferit [-]

Fmax Maximalni zatiZeni [N]

HV Tvrdost podle Vickerse [-]

ISO International organization for standardization [-]

M Martenzit [-]

MAG Metal Active Gas [-]

MIG Metal Inert Gas [-]

Nie Niklovy ekvivalent [-]

P Vykon laseru [W]

Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpoz2 Smluvni mez kluzu [MPa]

S Draha pii¢niku [mm]
TIG Tungsten Inert Gas [-]

TOO Tepelné ovlivnéna oblast [-]

Vg Rychlost podavani dratu [m-min]
Vs Rychlost svafovani [mm-s?
YAG Yttrium Aluminium Granat [-]

c Tahové napéti [MPa]
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Piiloha 1 Materialovy list oceli XSCrNi 18-10

Cast 1
1.4301 Cr-Ni austeniticka X5CrNif8-10
Giselné oznaeni ocel odolna korozi Znacka
Chemické sloZeni [hm. %]7)
C Si Mn P g1 Cr Mi NE)
max 0,07 max 1,00 max 2,00 | max 0045 | max 0015 | 17,5195 | 800105 | max0,11
Normy EN
[1] 10088-1,-2 -3 [6] 10222-5 (11] 10270-3 [16] 10312
[2] 10028-7 [7]10250-4 121 10272 [17]10088-4,-5
[3] 10151 [8] 10263-5 (13] 10294-2 [18] 10357
(4] 10216-5 9] 10264-4 [14] 10296-2
[5] 10217-7 10] 10269 [15] 10297-2
Mechanické vlastnosti
Polotovar, norma CHAN2I7] | HY 2171 | B 271 | T2 (2]
Rozmér t, d [mm] =8 =135 =75 =160 |+160=20
Stav na rozpoustecim Fhani (AT)
Mez kluzu Rypo  [MPa] min 230 210 190
Mez kluzu Ry, , [MPa] min 260 250 225
Mez pevnosti By, [MPa] 540750 520720 500700
Tamost A (] |20 1 — L
piitng min 45 — 35
Narazova prace KV [J] podél min - 100 100 -
pFiEné min — 60 — 60
KNS5 [J] | pfiEngmin - G0 - -




Piiloha 1 Materialovy list oceli XSCrNi 18-10

Cast 2
Polotovar, norma pasy frubky vykowky duté tyta
[31 [4] 151 [14] 61071 [13]
[15] [16]
Rozmér i [mm] =3 = &l = 250 -
Stav Zpevnény za | po rozpoustécim | po rozpouttécim | po rozpousikcim
shudena (+C) Zihdni (+AT) Ihdnd (+AT) HhANT (+AT)
Mez kluzu Ry  [MPal min - 135 200 185
Mez kuzu Ry  [MPa] min - 230 230 225
Mez pevnosti R,  [MPal T00-1500%) 500-700 S00-700 500-700
e ree | POOEN min - 40 45 45
TanostA T - g min . % 3 3
Nirazovd price KV [J] podél min - 100 100 -
pritng min - &0 il -
KV [J] | pfitnd min - 60 60 -
Polotovar, noma draly vélcované, fyte a draty taZené [8] upevfiovaci
prvky [10]
Rozmér t, d [mm] Si=q[h=fsn=m =05 6=8] 28 [zi=u] =3 | =w
Stav AT +AT+0C s AT+ C4AT | AT+ C+AT |4CTO0[ +AT
nebo +LC
+AT+FE
Mez kiuzu R [MPa] - - - - - - - 350 | 190
Mez pevnosti B, [MPa] max | max | max | max | max | max | max | 700—| b00-
G50 | B20 | 78O | 70O | G50 | 7HO | VOO | —8&0| —70O
Teimost A [%] - - - - - - 20 | 45
Kontrakee Z [%] min 65 - 60 | 65 60 | GO0 - -
Mérarovd prace KV, [J] min - - - - 80 | 100
K516 [J] min - - - - 50 | &0
Turdost - — - - - -
Polotovar, norma lesklé tyte [17]
Rozmér t, d [mm] =16 =16=40 | #A0=63 | =63=160 [=160=250
Stav po rozpoustacim hani (+AT)
Mez kiuzu Ryyz  [MFa] min 400 1480
Mez pevnosti R, [MPal B00-950 B00-850 | 580850 500700
Tanost A [%] podél "ij 25 an 45 -
pritnE min - 35
Nérarova podél min - 100 -
prace KV, I | pritnk min - A




Piiloha 1 Materialovy list oceli XSCrNi 18-10

Cast 3

Polofovar, nomma drét na lana [9]

Ruozmier d [mm] =020 |>040=050(=>080=100(>175=200|=250=2300

Stav -

Mez kluzu Rz [MPa] min - - - - -

Mez pevnosti R, [MPa] min 2050 1800 1750 1550 1450

Tamost & [%] - - - - -

Kontrakoe Z [%] - - - - -

Polotovar, norma drét na pruging [11]

Rozmigr d [mm] =020 |[»1,00=125(-200=250|>425=500-850=1000

Sty fafeny za studena (+C)

Mez kluzu Rp;  [MPa] - - _ _ _

Mgz pavnosti R [MPa] 2000-2150 | 17251750 | 15251550 | 13501400 | 11751250

Tamnost & [%] - - - - -

Kontrakos £ [%] - - _ _ _

Mechanické vlastnosti za zvySenych/snizenych teplot

Min. hodnoty meze kiuzu Boqe 3 By o @ meze pevnosti B, pi 2viSenych teplotach (stav +AT)

Teplota [*C] 100 | 150 | 200 [ 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550

Mez kluzu [MPa] Fogz [ 155 | 140 ] 127 | 118 0 104 ] o8 85 02 L]
Bogp | 191 | 172 | 157 | 145 | 135 [ 120 | 125 | 122 | 120 | 120

Mez pevnosti R, [MPa] 450 | 420 | 400 | 380 | 380 | 380 | 330 75| 360 | 335
Hodnoty modulu pruZnosti E pfi normélni a zvwenych teplotach
Teplota [°C] 20 100 200 200 400 L]
Modul prufnosti E [GPal 200 194 186 179 172 165
Win. mechanicks viasinosti pri sniZenych teplotéch (nomma [2])
Teplota [°C] 20 30 -150 -196
Mez kluzu B g- [MPa] 210 270 35 300
Mez kluzu B o [MPa] 250 350 415 400
Pevnost R, [MPa] 520 BE0 1100 1250
Tainost A [%] 45 K] a0 an
Fyzikalni vlastnosti
Hustota MEmd tepelnd | Teplofni soutinitel Tepeind - e am
kapacF‘.a roztaimosti '.'mfi'.'ust Elektricky :'dpfr D‘I' a7
o [kg.m c, [0 kg K] e K] A W K] [42-mere-mr]
7900 500 18,0-10° 15 0,73

(20500 °C)




Piiloha 1 Materialovy list oceli XSCrNi 18-10

Cast 4

Odolnost degradaénim procesum

Odolnost mezikrystalové korozi

— v dodidvaném sfavu: ano

— po zeitlivEnl- ne

Dosaiitelné hodnoty pevnosti v tahu (+C) a smluvni meze kluzu By 2 (+CP)
ve stavu za studena zpevnéném (2H)

+C 700 (R, = 700850 MPa)

+C 850 (R, = 8501000 MPa)

+C 1000 (R,, = 10001150 MPa)
+C 1150 (Ra = 1150-1300 MP2)
+C 1300 (R,, = 13001450 MPa)
+ CP 350 (R = 350-500 MP2)
+CP 500 (R,g; = 500700 MPa)

+ CPT00 (R = 700900 MPa)

+ CP900 (R = 9001100 MP2)
+ CP1100 Ry ; = 11001300 MPa)

Tepelné zpracovéni

Rozpoustecl Ziani 1000-1100 °C
Zpracovan( pruZin
Vélcovani za studena + poputiéni 250 °C / 24 h a2 450 *C / 30 min — ochlazovat na veduchu

Tvéfeni za tepla

ochlazovat ve vodg nebo rychle na vzduchu

| 12008900 °C ochlazovat na veduchu

Ohbrahéni

PoZadované fezné rychlosti podle normiy [13]
— pbrabéni na hrubo 190 m/min
— obrdbéni na jemno 240 m/min

Dstatni viastnosti

| Nemagnetovatelnd ocel bEné jakost

Pougiti

Pro obecné poufiti v koroznim prostfedi. Rizné soutasti napl v potravindlskem pramysiu (ocel je svafiteind, dobfe
lestitelind, rviAET hlubokotaZng odolnd profi opoffebent).

Porovndni se zahraniénimi materidly

EURD Caskd rapublika Nemeckn
XSCrNiI18-10 | EN 10088 17 240 [CSN41724D [ XSCNI18-10 [ DIN 17440
Francie Velkd Britanie il
Z6CN1B-00  [NFAZ6-200 [ 304515 [ BS 670-1 YEC1B10KAKTKE] -
150 LisA Rusko
YSCNITB-10 [ 180 6931-2 304 [ ASTM A167 DBCh1BNTD | GOST 5632
Japansko Cina -
505 304 | JIS G3448 OCh18NG | GE 4239 - | -
Pozndmky

) [ — za studena vilcovany pas
3 H — za tepla valcovany pds
8 P — za tepla valcovany plech

—[4]1 - P = max 0,040 %,

— [B] - Cu = max 1,00 %

=181, [10], [13] - Cr = 17,0-19,5
% Podle [11, 21, [5], (100, [121a 1171 N = max 0,10 %

5 T —tyte, drdty, tvarovd ocel, lesklg vyrobky

8 Ve stupnich + C700 (R, = 700850 MPa, A =min 25 %), + G850 (R, = 8501000 MPa, A =min 12 %),
+ C 1000 (Rs = 10001150 MPa, A = min 5 %), + C1150 Ry = 11501300 MPa, A = min 3 %), + C1300
(R = 13001500 MPa, A =min 1 %)

™y Odchylky od uvedeného chemickeého sloZzni v ndsledujicich normach:

—[7], [8], [100, [11] - 5 = max 0,080 %,

1y Pro wrobky urtend k obrd®nf je doporuten a povolen gosah S = 0,015-0,030 %, pro svafitelnost Fizeny
obsah 5 = 0,008-0,030 %, pro lestitelnost obsah & = max 0,015 %




Piiloha 2 Materialovy list oceli X2CrNiMo 17-12-2

Cast 1

Cr-Ni-Mo austeniticka

1.4404 > i X2CrhiMo17-12-2
Ciselné omnadeni ocel odolna korozi Inatka
Chemické sloZeni [hm. %]'7)

C 5 Mni P 5) Cr Ni°) Mo N'E) Cu')
iz 0,030) max 1,00 | max 2 00 {max 0,045 |max 0,015]16 518 5] 10,0-13,0] 2,00—2 50) max 0,11 ] max 1,00
Normy EN
[1] 10088-1,-2-3-4.-5 [6] 10250-4 [11] 10206-2
[2] 10028-7 [7]1 10263-5 [12]1 102497-2
[3] 10216-5 [8] 10260 [13] 10312
[4] 10217-7 [9] 10272 [14] 10357
(5] 10222-5 [10] 10294-2
Mechanické vlastnosti
Polotovar, nomma | ] 6} OT™) TR T59) Vo[ v
Rozmir £, &y [mm] =§ [ =135 | =T% | =160 |:-1ﬁ::-'.EEJ] = il =10 | =20
Stav [0 roZpouEEcim Hhnl (A7)

Mez kluzu Rz [MPal min 20 2 20 130 190 | 20
Mez kluzu Ry, [MPal min an 260 235 25 5 | 26
Mez pevnosti R, [MPa] S30-6E1  5AETD B00-T00 400630 [450-690) 500100
| podél min - - 40 - 4 45 -
e P a0 5 - | @ 3 B | 3
) . podél min - 100 100 - 100 100 100
Nirazova praca KV, [J] - . .
pfitnémin| — 1] - 7] il il il
KV 1] pftnmin| - ] - il i il -
Polotovar L™ L)
Rozmé {, d [mm] =10 [ >W=16 | >16=63 [63=180 [ M0=0] <180 | =% | =%
Sty - +4T | +CT00 | +CEND
Mez kluzu Rz  [MPal min 400 380 20 00 am 350 50
Mez pevnosti R,  [MPz] 0330 | SB0-530 | S00-430 S-T00 BO0-T00 | 700850 (B00-1000
podél min o] an 40 - 40 a 12
Tainost & [%]
pritné min - - - a - - -
) L podél min - 100 100 - 1M il &l
Mdrazova prace KV [J] -
PriEng min - - - il - - -
KV 1] plitnd min - - - - - 5 -




Piiloha 2 Materialovy list oceli X2CrNiMo 17-12-2

Cast 2

Polotovar

T

Rozmér d [mm]

=3

=2

Stav Zpavniny tvdrenim za studena (2H)
+CT00 +C.800
Mez kiuzu By [MPa] min 350 500
Mez pevnosti B, [MPa] 700850 8001000
Tafnost A [%] min 20 12
Polotovar 04
Rozmér &, d [mm] =80 [ wh=10 |20 =25 =2=5 | 5=20 | xf=h [5=10
Slay +AT nebo +AT+C sAT+C+AT |[+AT+C+AT+LC
+AT + PE

Mez kiuzu R [MPa] - - - - - - -
Mez pevnosti Ry, [MPa] max 50 T80 750 670 G650 720 700
Tanost A [%] - - - - - - -
Kontrakoe Z [%] min 68 - - 68 B3
Marazova prace KV [J] - - - -
Turdost - - - -
Mechanické vlastnosti za zvySenych/snizenych teplot
Min. hodnoty meze kluzu Ry 8 Ry g @ meze pevnosti R, pri 2viSenych feplotach (stav +4T)
Teploda [°C] 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550
Mez kiuzu [MPa] Aoz 165 [ 150 12:,.? 127 ‘1% 113 | 108 [ 103 | 100 | 98

Fopg | 200 | 180 | 165 | 153 | 145 | 138 [ 135 [ 130 | 128 | 127
Mez pevnosti B, [MPa] 430 | 410 | 390 | 385 | 380 | 3BO | 3BO | 375 | 360 | 335
Hodnoty modulu prufnosti E pfi normalni a 2visench feplotich
Teplota [°C] 20 100 200 300 400 500
Modul prufnosti E [GPa] 200 194 186 178 172 165
Mechanické viasinosti pfi nizkych teplatdch (inf. (dajg)

le:.'- Mja] H:1|:||r'.l1:.a] H|r Mja] .'!l.["l.'l]

-0 275 355 240 a0

Teploda [°C] —150 315 415 1070 a0
—196 350 450 1200 35




Piiloha 2 Materialovy list oceli X2CrNiMo 17-12-2

Cast 3

Fyzikalni vlastnosti
Hustota MErnd tepelnd | Teplofni soutinitel Tepelnd T
kapacita roztaimosti vodivost Elekiricky D'jp';[ D:'Zﬁ c
p [kg.m] £, [0 kg K] w [K] AW K] [£2-mi-m]
180-10%
8000 500 v 15 075
(20-500 °C)

Odolnost degradaénim procesum

Odolnost mezikry=talove korozi (EN 150 3651-2)
— v doddvaném stavu: ano

— po Zcitliveni; ano

Svarovéni

Doporutené tepelné zpracovdni po svafovini 0501040 °C™5)

Tepelné zpracovani

Rozpoustec Fhani 1020-1120°C ochlazovat ve vod& nebo rychle na vzduchu

Tvareni za tepla

1150850 °C ochiazovat na vaduchu

Obrabéni

PoZadované Tezné rychlosti podie nommy [10]
— oordbéni na hrubo 190 mfmin
— olrdbini na jemno 240 m/min

Dstatni viastnosti

Nemagnetovatend ocal b¥ing jakosti

PouZiti

Souidshi zafizeni v chemickém primysiu, ve wirobd celuldzy, barsy, mydel, texdilu, v miékimach a pivovarech. Sou-
tasti pracujicl pfi 2wfSemich i nizikych feplotEch,

Porovnani se zahrani€nimi materialy

ELIRO Ceskd republika Neimecko
Y2CrNiMo17-12-2 | EN 10088 17 349 [ CSN 417249 | X2CaNiMo17-12-2 [ DIN 17440
Francia Velkd Britdnia Italie
Z2CND17-12 | NF A35-577 3651 | BS 970-1 X2CaNiMo17-12-2 | UNI 6904
150 LiSA Rusko
X2CrNiNo17-12-2 ] 150 93287 316L [ AsTM A1E2 - | -
Japonsko Cina -
SUS 3161 | IS B4303 DOCrTNi14Ma2 | BB T1220 - | -
Poznamky

') Pro tyte, draty, profily, lesklé virobky a odpovidajicl polotovary plati max. obsah 5 0,030%. Jednotlivé rozsahy
obsahu S poskytujl moZnost zlepSeni urtitych viastnosti. Pro wyrobky uréené k obrdbéni je doporuden a povo-
len obsah 5 = 0,015-0,080 %, pro svafitelnost Fizeny obsah 5 = 0,008-0030 %, pro lestiteinost obsah
8 =max 0,015 %

2) Pokud je ffeba pro zvid8ini ately, napT. pro valcovdni bezefwych trub za tepla, minimalizovat obsah delta feritu
nebo dosdhnout nizké magneticke permeability j& maoing zvisit max. obsah Mina 14,5 %

) C — 73 studena vélcovany pas

) H — 7a tepla vélcovany pis

5) P —za tepla vlcovany plech

§) T —tyte, draty, tvarova ocel, lesklé wiTobky

") TB — trubky beretvé

) TS — trubky svafovans

9V —vykovky (podlz normy [5])

19 1 — wykaowky (podle normy [61)

M) L - lesklé fyte

%) Pouze podle normy [7]

15 | — upeviiovact proky

) 0 — draty vilcovang, tye a draty tafend pro péchovani a protiatovéni za studena

1%} Nedoporuteno, pokud se svafuje stabilizovanjm pFidavnym kovem

16 Podiz [2], [8], [9] a [1] (pouze E4st -4 a -5) N = max 0,10 %

17} Podlz [10] je P = max 0,040 %, 5 = 0,015-0,030 % a N = max 0,10 %

15) DT — duté tyce, podle [10]




Priloha 3 Atest materialu X5CrNi 18-10
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Piiloha 5 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40

Stroj umoziuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materiala do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovéni a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimacem polohy pii¢niku srozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zaiizeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroju. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace iizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji predni evropSti vyrobci universdlnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovti s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéiici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba meéfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. = 1 %
odpovida tiidé piesnosti 1

- Meéiici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: £0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadiazenym PC
COM1 pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementdlni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocita¢ je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidla dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledk, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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