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ABSTRAKT

KOHOUT Jaroslav: Uprava laserového svafovaciho pracovisté pro svafovani materialti
uvoliujici nadmérné mnozstvi zplodin

Préce tesi realizace odsavaciho systému pro laserové svarovani. Konkrétnim vyrobkem je
roSt uzivany pro venkovni odvodnéni. Plivodni technologie vyroby MAG ma byt nahrazena
laserem. Pfi svafovani oceli S235JR byl pozorovan vyrazny vyvin zplodin, které néasledné
znemoznuji vlastni proces. Byly provedeny praktické experimenty a pomoci tahové zkousky a
metalografickych vybrusii svarit vyhodnoceny. Na zakladé¢ zjisténych vysledki byla
doporucena optimalni poloha odsavaci hubice a parametry svafovani. Zjisténé hodnoty byly
znovu oveéfeny experimentem. Dale bylo navrzeno vhodné odsévaci zafizeni a provedeno
ekonomické zhodnoceni.

Klic¢ova slova: laser, svatfovani laserem, odsévani zplodin, dym

ABSTRACT

KOHOUT Jaroslav: Modification of a laser welding system for welding materials releasing
excessive amounts of fumes

The thesis deals with the implementation of a suction system for laser welding. The specific
product is grate used for outdoor drainage. The original GMAW production technology is to be
replaced by a laser. During the welding of S235JR steel, a significant development of exhaust
gases was observed, which subsequently made the actual process impossible. Practical
experiments were performed and evaluated using tensile testing and metallographic cut. Based
on the results, the optimal position of the suction nozzle and welding parameters were
recommended. The obtained values were re-verified by experiment. Furthermore, a suitable
extraction device was proposed and an economic evaluation was performed.

Keywords: laser, laser welding, fumes extraction, smoke
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UVOD [3,4,5,6,7]

Moderni doba klade ¢im dal tim vyssi pozadavky na kvalitu vyrobki ve vSech odvétvich
lidské ¢innosti. Pozadovana pfesnost a nadroky na cenu produkt posupné vytazuji konvencni
zafizeni a doposud pouzivané metody. Diky tomu dochazi k vyvoji a modernizaci vyrobnich
postupii. Jednou z progresivnich metod umoziujicich dodrzet pozadovana kritéria je
technologie laseru.

Dal$imi modernimi trendy jsou automatizace a digitalizace. Tyto tendence rovnéz dobie
nahravaji pouzitelnosti laseru. Fyzikalni princip fungovani je sice pro fadu béznych smrtelnikii
nadmiru slozity, moderni software a zpracovani uzivatelskych rozhrani pomoci vypocetni
techniky ale ¢im dal tim 1épe umoznuji ovladat jinak slozité procesy. Pouzitelnost
i komplexnich technologii, jako je pravé zminény laser se diky tomu velmi rychle zvySuje.
S lasery se bézn¢€ mizeme setkat naptiklad v medicinskych oborech ¢i ve spotiebni elektronice,
své uplatnéni maji také ve vojenstvi.

V primyslové praxi ma v dnesni dobé laser nezastupitelné misto v déleni materidlu, vrtani,
kaleni, gravirovani, navafovani a svafovani. Diky tomu technologie laseru v poslednich letech
nahradila mnoho konvenc¢nich stroji. Primyslové podniky proto v rdmci modernizace a zvySeni
ekonomicnosti vyroby pofizuji laserova zatizeni.

Jako kazda technologie i laser ma sva specifika. Pochopeni problematiky od pocatec¢niho
principu je nutnﬁm pfedp\okladem pro vhodné pouziti metody.

Obr. 1 Ukazky praktickych pouziti laseru [3,4,6,7]



1 ROZBOR ZADANTI [8,9]

Névrh zkapacitnéni odsévaciho zafizeni pro laserové svafovaci pracovisté vychazi
Z pozadavku vyroby rostii novym, automatizovanym zptisobem bez bezprostiedni pfitomnosti
obsluhy. Automatizace procesu by méla vést ke snizeni ¢asového nakladu na svarovani vyrobku
a omezeni faktoru lidskych chyb pfi jeho vyrobé.

Konkrétnim vyrobkem je pfickovy rost o rozmérech 909 mm x 254 mm a hmotnosti 12,5 kg,
viz obr. 2. Materidlem je ocel S235JR. Rost se pouziva do zlabl pro systém venkovniho
odvodnéni. Finalni vyrobni operaci
je proces zinkovéani. Vychozi
polotovary jsou vyrabény
technologii  laserového  fezéani
zZ plechu pozadované tloustky.

Stavajici proces vyroby rostu
probihd svafovanim konstrukce
poskladané z pricek, zalozené
v pfipravku.  Svafovani  je
realizovano  technologii MAG
V ruénim rezimu. Proces odsévani
vytvofenych zplodin a zajisténi
vhodnych pracovnich podminek je
feSen lokdlnim odsavanim a
osobnimi ochrannymi pomuckami
svarece. To zplsobuje znaéné
nekomfortni pracovni podminky a zatéz pracovnika. Celkovy ¢asovy naklad na svafovani ¢ini
cca 110 min.

Pozadovany proces automatizace ma byt realizovan pomoci Upravy stavajiciho zafizeni
V podobé¢ samostatného laserového svarovaciho pracovisté. Firma disponuje pracovni buitkou
osazenou robotem KUKA KR 30-60 s nesenou laserovou svafovaci hlavou. Pracovni prostor je
vybaveny zakladnim odsavacim systémem, jeho konstrukce bohuzel neumoziuje jednoduché
zapracovani do mysleného procesu.

Z divodu automatizace jiz byl vytvoten
ptipravek na zakladdni polotovarti rostu.
Konkrétni proces svatfovani pouZitého
materidlu je doprovazen vyraznym vyvinem
zplodin, jak je mozné vidét na obr. 3.
Ty predstavuji bezpecnostni riziko pro
obsluhu, vyvinuty kouf zplisobuje snizenou
viditelnost v prostiedi a rovnéz zamotuje
dychatelnou atmosféru. Kromé vlivu na
bezpecnost prace ma dale pfimy vliv na
zivotnost pomérné¢ ndkladného strojniho
vybaveni, snaha o minimalizaci w¢inki
zplodin je opodstatnéna. Odsavaci systém
by mél byt navrzeny tak, aby nedochazelo
K  negativnimu  ovlivnéni  ochranné
atmosféry a tim ke vzniku svarovych vad pfi
kontaktu svarové lazné¢ se vzduSnym
kyslikem.

Obr. 2 Model vyrabéného rostu

Obr. 3 Vyvin zplodin pfi svafovani
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1.1 Varianty reSeni [8,9,11]

Jako prvni moznost se nabizi odsavani celého prostoru robotizovaného pracoviste.
Odtah zplodin zajistit do centrdlniho odsdvaciho systému, piipadné lokalnim
zafizenim s vlastnim odtahovym systémem. Tato varianta nepokryva zamezeni vlivu

koutovych ¢astic na zatizeni
uvnitt bunky, druhym
zéporem je skuteCnost, Ze
konkrétni vyroba probiha tak,
7ze zatimco robot svafuje
jeden rost, v meziCase lidska
obsluha  stroje  zaklada
polotovary rostu do paralelné
umisténého pripravku. Jak je
vidétna obr. 4, s tim rozdilem,
ze pii skute¢né vyrobé nestoji
pracovnik v prostoru robota,

ale za sténou, respektive
otoénym portadlem, ktery

pravé umoziiuje soub&Zné Obr. 4 Rozmisténi svafovaciho pracovisté [9]

svafovani jednoho vyrobku a

zakladani polotovari pro druhy. Z mechanického fungovani otocného portalu
vyplyva, Ze prostor buiiky neni v dob¢ otaceni izolovany od zbytku dilny a ptipadné
zplodiny mohou proniknout ven. Celkové odsévani by tedy muselo mit tak vysoky
vykon, aby stihlo odsat kout vznikly svafovanim pfed otocenim portalu. To se jevi

jako prakticky nerealizovatelné.

Dals$i moznosti je pouziti lokalniho odsavani zplodin. Vyhoda metody spociva

vV moznosti okamzitého odsati zplodin, které
strojnim  zafizenim, tak s piipadnou
obsluhou. Odsavaci hubice musi byt
v zavislosti na umisténi vici svafovanému
materialu odolna ptisobeni vysokych teplot.
Lokalni umisténi také pozaduje pohyblivost
odsavaciho systému, minimaln¢ tedy hubice.
Robot umoziuje polohovani laserové
svafovaci hlavy do pozadované pozice a
pfidavnym zafizenim nesmi byt tato
skutecnost omezena. Ilustrativni tip odsavace
je na obr. 5. Umisténi odsavani na zakladaci
piipravek je rovnéZ komplikované, protoze
ten je soucasti jiz zminéného oto¢ného
portalu. Dalsi nevyhodou lokalniho odsavani
je redlnd moznost ovlivnéni samotného
procesu svafovani tim, Ze dojde k odsati
ochranného svatovaciho plynu. Takovy jev
je samoziejme nezadouci, nebot’ by zplisobil
nekvalitni svar.

11
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Obr. 5 Mozny design odsavace [11]



e 1

e tfeti varianta vychazi z mysSlenky odstranit pfiCinu tvorby zplodin jesté pfed jejim
vznikem. Postup by spocival v pfedupravé svarovanych polotovarti ocisténim
dosedacich svarovych ploch. Ci§téni ploch je mozné chemicky - pouzitim vhodného
odmast'ovadla, nebo mechanicky - obrousenim. Obé dvé zminéné operace by bylo
nutné kvili tvaru polotovaru provadét ruéné, ¢imz by se znacné zvysila Casova
narocnost piipravy.

e posledni navrhovanou moznosti je pofizeni specializovaného odsévaciho systému.
Problematikou dodate¢nych odsavacich
zafizeni se zabyva napf. firma Abicor
Binzel. Vyrobce nabizi patentovany
design odsavace s vysokou variabilitou
pouziti. Zafizeni je vhodné 1 pro
robotizovana pracovisté. Princip systému
spoc¢iva v lokdlnim odsavani zplodin,
konkrétni design zélezi na zvoleném tipu
odsavace. Nabizeny produkt je vidét na
obr. 6. Nevyhodou je vys§i pofizovaci Obr. 6 Odsava¢ xFUME [12]
cena zafizeni.

Z navrzenych postuptli feSeni problému se nabizi pouziti lokalniho odsavani, konstrukéné
navrzeného vhodnym zpiisobem tak, aby neovlivitovalo ochranu svarové lazn€. Nejjednodussi
feSeni spociva v nakupu nabizeného odsavaciho zafizeni zminéného v posledni varianté.
Z ekonomickych diivodi a také jako podklad po vlastni diplomovou praci a ovéfeni uzitnych
vlastnosti uvazovanych zatizeni je volena moZnost navrhu vlastniho lokalniho odsavace.
Vychozim rozhodovacim parametrem pro piipadné potfizeni odsavaciho systému bude
technicko - ekonomické zhodnoceni.
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2 ROZDELENI LASERU [7,13,14,15,16,17]

Laser je specialni zdroj svétla (elektro-magnetickych vin), ktery generuje svazek s malou
rozbihavosti. Vlnova délka vzniklého zafeni je zavisla na druhu aktivniho prostiedi a je
jednotna. Svazek mé koherentni charakter, diky tomu je pomérn¢ snadno fokusovatelny do
ohniska o malém priméru. Aby bylo zminénych vlastnosti dosazeno, sklad4d se laserové
zatizeni ze tfi hlavnich jednotek. Témi jsou aktivni prostiedi, budici systém a opticky rezonator.
K vedlejsim prvkim patii systém pro vedeni svazku a chladici zafizeni.

Aktivni prostfedi - zde dochazi ke stimulované emisi zafeni, jedna se o zakladni
prvek laserového systému.

Budici (Cerpaci) systém - ma za tkol dodévani energie aktivnimu prostiedi, zajist'uje
mnozstvi ¢astic ve vyssi energetické hlading, tedy nabuzeném stavu, coz je klicovym
predpokladem mechanismu stimulované emise.

Opticky rezonator - z diivodu dosaZeni vysSiho poctu stimulovanych reakci oproti
spontannim. Jednd se o dv¢ zrcadla umisténa proti sobé - polopropustné a
nepropustné. Odrazy zafeni v aktivnim prostiedi pusobi jako podnéty k dalsi
simulované emisi. Proces odrazu se opakuje a dochézi k nardstu intenzity svazku.
Polopropustnym zrcadlem nésledné svazek o dostatené intenzité vystupuje ven.
Vedeni svazku - vystupujici svazek je dale upravovan v systému cocek a clon, tim
dochazi ke zvyseni kvality a upravé praiméru vystupniho svazku. Dalsi soustava
cocek a zrcadel slouzi k vedeni do vlastni pracovni hlavy laseru, nebo do optického
vlakna, které teprve dopravi svazek do mista dalSiho zpracovani.

Chladici zatizeni - proces je doprovazen vyvinem tepla, z divodu jeho eliminaci a
pro ochranu pted ptehiatim slouzi chlazeni.

Na zakladé toho, o jaké se jedna aktivni prostiedi, jaké buzeni ve svém principu vyuziva
a jaky je provozni rezim se d¢€li lasery do nékolika skupin, viz tab. 1.

Tab. 1 Rozd¢leni laseru [7]

Aktivni o , Tvar aktivniho ;e
prostiedi Zpusob buzeni prostied Provozni rezim
plyn optické valcové kontinualni
kapalina el. proudem deskové pulzni
pevna latka Chemické diskové
vlaknoveé

V primyslové praxi se v soucasnosti pro svafovani bézn¢ pouzivaji CO2 a Nd:YAG lasery,
postupné vSak ustupuji diskovym, diodovym a predevsim vldknovym tipim z divodu vyssi
ucinnosti, niz8ich provoznich nékladl a jednodussi

obsluhy.

Lasery pracuji ve dvou rezimech, kontinudlnim
a pulznim. ReZimy svafovani maji vliv na jakost
svaru a efektivitu vyuziti laserového zafizeni.

V kontinualnim rezimu se okamzitd hodnota
vystupni energie paprsku blizi jeji primérné
hodnoté, viz obr. 7, stabilizovany svazek ma

kontinualni rezim

[W]

vykon

neménnou intenzitu a je vyzafovan nepfetrzité. Ve T——

Obr. 7 Kontinualni rezim svatfovani [17]
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zdroji nedochazi k vyrazné akumulaci energie a
naslednym vykyvim systému. Povaha zafeni a N
zavislost vykonu na ¢ase je linearni.

V pulznim rezimu dochdzi k akumulovani
energie po delsi dobu, paprsek ma proto pfi svém
vystupu vys$si okamzitou energii. Mezi jednotlivymi
vystupy paprsku jsou prodlevy, které jsou urceny
¢asem nutnym k nahromadéni potiebné energie, ty
se pohybuji v fadech nanosekund az pikosekund.
Vystup paprsku je tedy ve formé kratkych impulsi, cas [s]
jak je vidét na obr. 8.

pulzni rezim

vykon [W]

Obr. 8 Pulzni rezim svatovani [17]

2.1 Polovodicové lasery [10,13,14,17,18,19]

Nazev je systematicky odvozen od aktivniho prostiedi, které je tvoteno elektricky buzenym
polovodic¢em s P-N ptechodem, typicky se jedna o laserovou diodu. Do mista styku polovodict
je ptiveden elektricky proud a dojde k emisi zafeni. To se ddle §ifi rovinou dotyku vrstev a
dochazi k jeho zesilovani. Opticky rezonator je tvofeny dvéma lesténymi ¢elnimi plochami,
které jsou umisténé kolmo k P-N piechodu. Schéma laserové diody je zndzornéno na obr. 9.

polovodi¢ typu N

aktivni vrstva - piechod PN
polovodi¢ typu P

kovova podlozka - chladi¢
Obr. 9 Schéma polovodic¢ové laserové diody [18]

Fyzikalni princip se v porovnani s ostatnimi lasery li§i, nedochazi zde k pfechodu elektronti
mezi diskrétnimi hladinami, nybrz k piechodu mezi valen¢nim a vodivostnim pasmem
polovodice. Pro piechod pftes ,,zakdzany pas* je
dodavana pottebna energie pomoci fotonid. Mezi
pfednosti takto vzikajiciho zafeni patii fakt, Ze
velikost zakazaného pasma je 1 - 4 elektronvolty,
coz je idealni pro tvorbu infracerveného a
viditelného svétla.

Do skupiny polovodicovych laserti patii lasery
diodové. Zateni neni v jejich piipadé generovano
laserovou diodou, ale pifimo P-N ptechodem.
Zékladnim stavebnim prvkem je emitor velmi
malych rozmért, ktery generuje zatfeni o vykonu
v tadech jednotek watti. Emitory jsou dale ¢
skladany do fad a nasledné stohli. Spojenim
nekolika stoht je dosahovéno vykonu v fadech
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kW. Seskladany a uceleny stoh je vidét na obr. 10. Vytvofeny paprsek se fokusuje do vétsi
plochy neZ u osatnich laserti, proto své uplatnéni nachazi zejména pii kaleni nebo navaiovani.

2.2 Plynové lasery [10,13,14,17,19]

Aktivni prostiedi tvofi smées plynti, ptipadn€ plynt a par ve stavu jednotlivych atomt, nebo
molekul pouzitych prvkl. Pouziva se napt. smés hélia a neonu, nebo oxidu uhli¢itého, dusiku
a hélia. Vykon se pohybuje v fddech od nékolika miliwattii az po kilowatty. Zatizeni se daji
provozovat v kontinudlnim i pulznim rezimu. Stimulované emise je ve vétSin¢ piipada
dosahovana ¢erpanim plynu elektrickym vybojem, mozné je také pouziti chemické reakce, nebo
optického ¢erpani. BEhem provozu je aktivni prostfedi ve stavu plazmy s vysokou koncentraci
nabitych ¢astic.

V primyslové praxi se nejcastéji Vyuziva aktivni plyn tvofeny smési plynného dusiku, hélia
a oxidu uhlic¢itého. Tato konfigurace je znama jako CO2 laser. K buzeni aktivniho prostredi
dochazi bud’ elektrickym vybojem (DC), nebo radio-frekvenéné (RF). Na obr. 11 je znazornény
rezonator vyuzivajici pro buzeni aktivniho plynu systém RF. Proces se odehrava mezi dvéma
elektrodami, které diky své ploSe umoziuji chlazeni plynu v rezonatoru. Vyhodami zminéného
zatizeni jsou dlouhd zivotnost, vysoka spolehlivost a nizké provozni naklady. Pro vykonové
lasery (cca nad 10kW) se pouziva rezonator s plynule proudicim plynem, lasery niz§ich vykont
maji rezonator hermeticky uzavieny

chladici
kapalina
RF buzeni — @
- L\.:‘ | o
chladici =
kapalina 4% P T T
.-'i-f
vystupni ,, zadni
zreadlo zrcadlo
- excitaéni
tvarovac T~ l RF vyboj

svazku - vinovodne

clektrody
svazek

laseru

Obr. 11 Rezonator s RF buzenim [10]

Co2 lasery mohou pracovat v kontinualnim i pulznim rezimu, G¢innost s pohybuje v rozmezi
15 - 20 %. Vykon ma Siroky rozsah (0,5-20kW), ptic¢emz obecné do 0,5kW se pouzivaji CO2
lasery pro znaceni materialu a fezani nekovil. Zatizeni se stfednim vykonem od 0,5 do 6kW se
uplatnuji predevsim pro fezani plechti, nad 6kW zejména pro svafovani.

Zna¢nou nevyhodou CO, laseru je vlnova délka emitovaného zafeni (10,6 pm), ktera
neumoziuje vedeni svazku optickym vldknem. K vedeni se pouziva systém cocek a zrcadel,
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zafizeni se z toho dliivodu stava rozmérné a nemobilni. ZvySené naroky jsou kladeny na ptivod
chladiciho média a na udrzbu. Za zminku stoji pouzivané optické ¢ocky, které se v pripade
rozbiti stavaji Zivotu nebezpecné z diivodu toxicity.

2.3 Pevnolatkové lasery [13,14]

Aktivni prostiedi tvoii dielektrikum, jednd se o monokrystal, nebo amorfni latku
s ptidavnymi aktiva¢nimi prvky. Aktivatory, jak se prvky nazyvaji, jsou ze skupiny kovti (Ni,
Cr, Co), nebo lanthanoidi (Nd, Gd, Yb). VSechny typy pevnolatkovych prostiedi jsou uc¢inné
luminofory neboli latky schopné absorbovat energii a nasledné ji vyloucit ve form¢ svétla.
Zakladnim elementem je matrice, od které jsou odvozeny fyzikalni a chemické vlastnosti. Na
matrici jsou kladeny vysoké naroky na chemickou stabilitu, mechanickou pevnost a tepelnou
odolnost. Nejcastéji pouzivanym materidlem jsou krystaly YAG, CaF2, nebo A1203, Ize rovnéz
pouzit napt. skla a keramiku.

Pevnolatkové lasery se dale déli podle tvaru aktivniho prostfedi na tycové, diskové a
vlaknové. Tvar prostiedi blize urCuje G¢innost laserového zdroje. Jednotlivé typy jsou ve
zkratce predstaveny na obr. 12.

mmPp Svazek laseru

=P Chlazeni
| = Buzeni ‘
== =% 5 o o=
== — £ .- | - -
y—- = e =
- = G "
== = -l Jm
Parabolicky [
teplotni profil Rovny teplotni profil
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pfes Chlazeni pfes
pres lateraini povrch spodni ¢ast lateralni povrch
Nd:YAG Diskovy Viaknovy

Obr. 12 Typy pevnolatkovych laserd [14]
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2.2.1 Tycové lasery (Nd:YAG) [10,13,14,17]

Jedna se prvni generaci pevnolatkovych laserli, ndzev je odvozen od aktivniho prostfedi,
jimz je monokrystal ytrium aluminium granatu dotovany ionty neodymu, pifipadné ytterbia.

Tyc€e pouzivané jako aktivni prostfedi jsou
naobr. 13. Vlnova délka svazku je 1,064 pm,
vykon se pohybuje v fadech desitek wattil
az 16 kW. Laser mlze pracovat v pulznim
i kontinualnim rezimu.

Hlavni vyhodou skupiny Nd-YAG laserti
je moznost pouziti optického vldkna pro
vedeni svazku diky vhodné vinové délce.
Toho se vyuziva pfedevSim u svafovacich
robotl z ditvodu snizeni hmotnosti nesenné
na rameni zafizeni. Prvni generace laseri je
buzena vybojkami, pracuje v kontinualnim i
pulznim rezimu. Vyhodou je vysoké energie
pulzu a niz8i cena, nevyhodou je nizka

Obr. 13 Tyce aktivniho prostiedi [10]

ucinnost pfemény energie a Castd vyména vybojek. Velka ¢ast dodané energie dodané do
vybojky se nevyuzije a dojde k pfeméné na teplo, z toho diivodu je nutné intenzivni chlazeni
systému. Vybojkovy systém buzeni je na obr. 14.

difuzni keramicky
reflektor

aktivni médium
budici lampy

zadni zrcadlo

vystupni svazek

vystupni zrcadlo

stimulovana emise

chladici kapalina

budici zatizeni

Obr. 14 Vybojkovy systém [20]

Druh4 generace pouziva pro buzeni
polovodicové diody. Jejich vyhodami
jsou ve srovnani s vybojkovym typem
vys8i ucinnost a kvalita svazku a nizsi
provozni naklady. Diky dioddm je
zvysena Zivotnost a snizeny naroky na
chlazeni. K  nevyhoddm  patii
pofizovaci cena vysoko vykonovych
polovodicovych laserovych diod. Tyto
lasery se dale dé€li podle usporadani
rezonatoru. Budici zdroj muze byt
umistény zboku, nebo vzadu. Vyhodou

laserové diody
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optické
vlakno

vystupni
zrcadlo

Nd:YAG krystal svazek

laseru

zadni
zrcadlor

Obr. 15 Detail zadniho ¢erpani [20]



boc¢niho (transversalniho) usporadani je moznost dosahovat vyssiho vykonu, nevyhodou je nizsi
kvalita svazku. Schéma zadniho uspofadani buzeni lasu je na obr. 15.

Vyhodou ¢erpani zezadu je moznost piivedeni budiciho zafeni optickym kabelem, diody
potom mohou byt umistény mimo rezonator. Laserovy svazek v této konfiguraci dosahuje vyssi
kvality. Bo¢ni ¢erpani oproti tomu poskytuje moznost dosahnout vyssiho vykonu.

Diodové pevnolatkové lasery jsou vyuzivany predevSim v pulsnim rezimu (zde tzv. Q-
spinany pulsni rezim), pii kterém je laserem generovano mnozstvi velmi kratkych pulst (fadove
nanosekundy) s vykonem do 100 W. Casté uplatnéni je pro gravirovani a zna¢eni kova, plasti
1 jinych materiali. Ve srovnani s dalSimi typy laserti maji nizs$i uc¢innost, jsou jimi proto
postupné nahrazovany.

2.2.2 Diskové lasery [10,13,14,17]

Dalsi generaci piivodniho Nd: Y AG systému je diskovy laser, jehoz aktivni prostiedi ma tvar
tenkého disku. Krystal je vybrousen tloustky ptiblizné 0,25 mm pii priméru kolem 100 mm.
Aktivni prostfedi je ¢asto dotovano jinym typem ytterbia, oznacuje se Yb:YAG. Buzeni je
provadéno specidlnim zafizenim umoznujicim vicendsobné dopady zéfeni, které je piivadéno
optickym vlaknem. Naslednd absorpce probihd v celé tloust’ce aktivniho prostedi, ¢imz je
dosazeno velmi vysoké ucinnosti. Hlavni vyhodou je, Ze diky konstrukei je teplota v aktivnim
prostiedi rovnomérné rozlozena a je mozné ji efektivné regulovat. Diky tomu dosahuje vystupni
paprsek velmi vysoké kvality i pfi vysokych vykonech. Laserovy paprsek dosahuje vysoké

Vv

a fezéani. Zjednoduseny princip diskového laseru ptedstavuje obr. 16.

= —r\ Laserovy
I === \\ svazek
B
| /
T ks iF
Chladic )
Zrcadlo
Tenky disk Cerpani

Obr. 16 Diskovy laser

2.2.3 Vlaknové lasery [10,14,16]

Technologicky nejmodernéjsi ptredstavitel pevnolatkovych lasert. Aktivni prostfedi je
tvofeno kiemikovym vldknem dlouhym v fadu metrti. Dopovéni je povedeno pfimisenim
malych ¢astic pomocnych prvki do jadra, pouziva se ytterbium (Yb), piipadné erbium (Er),
neodym (Nd), nebo thulium (Tm). VIékno je diky konstrukci mozné efektivnéji chladit, proces
je vyrazné tepeln¢ stabilnéjsi, coz ma ptiznivy vliv na vedeni paprsku. V soucasné dob¢ se
pouziva dvouplastova konstrukce optického vlakna, struktura uspotadani je na obr. 17.
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Vybuzeny laserovy paprsek, ktery
se zesili v rezonan<nim obvodé
Zrcatka tvofena mezi Braggovymi mfizkami

Braggovymi mfizkami  /

Multimode
budici / ¢erpaci /
laserové diody

nizkého vykonu

Vystupni
laserovy paprsek
vysokého vykonu

Venkovni (cladding) vliakno Vnitini aktivni viakno dopované
laseru ytterbiem

Obr. 17 Vlaknovy laser [14]

Pro buzeni se pouzivaji laserové diody, jejichz zatfeni prochazi ptes venkovni plast, ktery
nasledné budi vnitini optické vlakno nizko - vykonovym laserovym zafenim. Vnitini vlakno
dopované jednim ze zminénych prvki dava vzniknout laserovému paprsku. Vnéjsi vldko ma
pomérné velky prufez diky tomu je schopné zvladat vysoky opticky vykon. Dopované jadro ma
proti nému vyssi index lomu, diky tomu pfivedend energie opakované prochazi skrze jadro a
budi dalsi ionty.

Na rozdil od jinych tipi laserli netvofi opticky rezonator dvé rovnobéZna zrcadla, ale
specialni struktury na optickém vlakné tzv. Braggovské mfiizky. Jedna se o specidlni Gpravu
jadra optického vldkna. Vytvaii se UV laserem zménou struktury vldkna na tzv. zrcatka, ktera
nasledn¢€ odrazeji vzniklé zéafeni pouze specifické vinové délky a funguji tak jako rezonator.
Schéma vlaknového laseru je na obr. 18. Podstatnou vyhodou vlaknového laseru ke moznost
propojeni ¢erpacich diod vlakny, ktera jsou nasledné sloucena v celek.

velkoplosné aktivni vlakno
multimodove (Yb dopovang)
laserové diody multimodova 77«%\\

kolimator  [aseru

-! - spojka
\\g"\\\\\ /

) vystupni  svazek
)

)

77
{
“-‘ braggovské miizky

Obr. 18 Schéma vlaknového laseru [10]

Laser mlZe pracovat v kontinudlnim i pulznim rezimu. Vyhody jsou vysoka G¢innost (30 az
35%), kvalitni vystupni svazek, efektivni systém chlazeni, kompaktni robustni konstrukce a
nizké provozni ndklady. Nevyhodou jsou vysoké potizovaci naklady.
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3 TECHNOLOGIE SVAROVANI LASEREM [10,13,17]

Pod pojmem svaiovani kovil se rozumi vytvofeni nerozebiratelného metalurgického spojeni.
Ke spojeni dojde po aktivaci danych kontaktnich ploch aktivacni energii, tj. energii, kterou
je potieba dodat povrchovym atomim pro piekonani vazebnych sil v krystalové miizce.
Aktivaéni  energii je mozné dodat ve formé¢ termické a radiaCni aktivity
(fotonové/elektronové/iontové zafeni) u tavného svarovani, nebo mechanické aktivity (pruzna
a plasticka deformace) u tlakového svarovani, piipadné kombinace mechanické a termické
aktivace. Spoj je nasledné¢ uskuteCnén meziatomovymi vazbami mezi jednotlivymi
svafovanymi dily, ¢i prostiednictvim ptidavného materialu.

Svafovani laserem se fadi mezi metody tavné, prostfedkem pienosu energie jsou zde fotony
vybuzené v aktivnim prostiedi laseru. Svary provedené laserem se obecné vyznacuji vysokou
jakosti, technologie umoziuje svafovat materialy, které¢ se konvencnimi metodami svaruji
obtizng&, nebo se viibec svafit nedaji. Samotny proces tvorby svarového spoje je netrivialni
zalezitosti, z divodu komplexnich fyzikalnich pochodt a vlivu chemickych a metalurgickych
vlastnosti svafovanych materiali. Obecna snaha v celém priimyslovém odvétvi je automatizace.
Proces laserového svafovani je k této tendenci vhodnym kandidatem. Pouzivaji se
manipulatory, roboty a automatické ptidrzovace ¢i zakladace polotovarti. Diky presnym
polohovacim schopnostem roboti je umoznén vznik rovnomérnych kontinualnich spoja.
Nevyhodou automatickych procesti je nutnost pfesnéjSich polotovart a ptipravki, kratky vycet
prednosti a nevyhod je uveden nize:

Vyhody: Nevyhody:
e Bez/s ptidavnym materidlem e (ena zafizeni
e Vysoké svarovaci rychlosti e Piipravkovani
e Vysoka pfesnost e Naroky na pfesnost
e Stihlost svarti e Vysokd ochlazovaci rychlost
e Heterogenni svary e Bezpecnost prace
e Priuvarové svary

Fokusaci svazku fotonl dochazi k jejich nasmérovani do malé plochy. Hlavni princip je
vnaseni energie do zékladniho materidlu. V ptipadé, Ze je pfivod vyssi nez odvod, dochazi
K nartstu teploty. V ptipadé laserového svafovani se jedna o hodnoty hustoty vnesené energie
fadové 10° - 10° 9 W.cm™2. Nariist teploty je v takovém piipadé extrémni, svafovani je
charakteristické vysokou rychlosti ohfevu.
Diky malé¢ fokusované ploSe zéaroven

dochazi k nizkému vnéSeni tepla, coz ma ;?;z?l: Ll

za nasledek vnik mensi tepeln€ ovlivnéné

oblasti, niz8i hodnoty vnitinich pnuti a g4 svafovani = o

deformaci. Proces je charakteristicky s ||

zaroven také velmi vysokou rychlosti : | L

ochlazovani. Ta ma naopak negativni & \ _
Roztaveny

dopad pfi svafovani materialti, u kterych N
hrozi vznik kiehkych struktur. Schéma ./ Keyhole oy
laserového svafovani je na obr. 19. ,

Porovnani parametrt laserového svarovani ‘ztuhIv kov

S ostatnimi metodami zobrazuje tabulka 2.

Tuhnouci kov

Obr. 19 Laserové svafovani
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Tab. 2 Srovnani metod svafovani [10]

Hustota Hloubka hi::‘ll::;(/a Svarovaci

Metoda energie pruvaru rychlost

2 svaru Wil

[W-em~] [mm] [mm] [m'min ]
Laser 10’-10° 25 0.1-0.5 az 10
Plamen 10° 3 3 0.01
El oblouk 10* 4 2 0.5-3
Plasma 10° az 12 1 0.5-5
El paprsek 10° 200 0.03 0.5-5

2.1 Interakce svazku se zakladnim materialem [10,13,17,21]

Pii kontaktu laserového svazku se zédkladnim materialem dochazi k nékolika pochodim.
Fotony laserového paprsku nereaguji pfimo s povrchem kovu, ale s valen¢nimi elektrony atomt
povrchové vrstvy. Kontaktem muze dochazet ke tiem rlznym interakcim. Fotony se bud’
odrazi, prochazi, nebo jsou miizkou absorbovany. Absorpci fotonli dochdzi k nartistu energie,
coz se projevi zvySovanim teploty. Hodnota energie vstiebané timto mechanismem je zavisla
na vlastnostech ozarovaného materidlu a vinové délce zateni. Parametr popisujici dané chovani
se nazyva absorpce materidlu neboli schopnost pifijimat dopadajici zafeni. Zavislost absorpce
na vlnové délce a materialu ukazuje obr. 20.

Absorpci je mozné ovlivnit stavem a teplotou povrchu. Piekrocenim kritické hodnoty

"Zeleny"
Nd:YAG Nd:YAG
Laser Laser

503 nm 1,06 pm
30 3
25 - ;
S 20- :
< E
S 15+ :
- :
3 :
= :
< 10 = :
5+ s

0,1 0,2 0,4 0,8 1 2 4 6 810 20
Vinava délka 2 (um)

Obr. 20 Zavislost absorpce na vinové délce [21]

intenzity zafeni hodnota absorpce nahle vzroste, coz je disledkem zvySeni teploty materidlu,
kterd zpétn¢ zvySuje absorpci. Absorpce je dale ovlivnéna odrazivosti materidlu a thlem
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dopadu paprsku na povrch. Odrazivost povrchu lze snizit jeho zdrsnénim, nanesenim latky
S vys$si mirou absorpce, pfipadné povrchovou upravou jako je napt. mofeni.

2.2 Konduk¢ni rezim svarovani [10,17,22,23]

Z hlediska interakce mezi svafovanym materidlem a paprskem lze svazek pouzivat ve dvou
pracovnich rezimech: konduk¢énim (nizkovykonovy) a penetracnim (vysokovykonovy).

V kondukénim rezimu se intenzita energie pohybuje do 10® W.cm™2 . Pfi této intenzité
dochazi pouze k povrchovému natavovani materialu
a pouze malému odpafovani. Vnasené teplo je
vlivem kondukce odvadéno do objemu materidlu,
teplota tavné 1azné je blizko teploty taveni, dochéazi
K minimalni tvorbé par. Samotny proces vzniku

laserovy svazek

svarového spoje je mozné jednoduse popsat tak, ze roztaveny material
laserovy svazek dopadd na povrch materidlu,
dochazi ¢ast zafeni je absorbovana a Cast odrazena. hloubka pruvaru

Absorbovana energie zpusobuje narust teploty,
dochazi k tvorbé¢ taveniny. V zavislosti na rychlosti
pfivodu dalsi energie svazkem a odvodu tepla
zdkladnim materidlem dochdzi ke zvétSovani
objemu svarového kovu. Povrchové napéti spolu
S vysokym tepelnym gradientem {idi tvar
roztaveného kovu, pomér hloubky k Sifce zavaru a
povrch vysledného svaru. V disledku konvekce déle '
dochazi k promiSeni taveniny a tim k ovlivnéni Obr. 21 kondukeni rezim svafovani
sloZzeni. Timto mechanismem muze dale dochéazet

k vadam, jako jsou: nepruvary, pory, rizné Sitky pfetaveni. Princip konduk¢niho rezimu je na
obr. 21. Pokud se vnasené teplo nestiha dostate¢né rychle odvadét do zakladniho materialu,
dojde k dosazeni odpafovaci teploty vlastniho materialu. Vznikaji pary kovu, dochazi k tvorbé
plazmy a zvySeni privaru, proces prechazi do penetra¢niho rezimu.

2.3 Penetracni rezim svarovani [10,17,22,23]

Penetra¢niho reZzimu svafovani je docileno zvySenim plosné hustoty vykonu, obecné nad
10® W.cm™2. Piisobenim vysoké hodnoty plo§né energie zaéne dochizet k fadové vyssi
rychlosti ohfevu, nez je rychlost odvodu tepla.
V disledku toho je rychle docileno kritické hodnoty,
pfi které¢ dochdzi k rychlému taveni materidlu

SeroVY SV
laserovy svazek ] plazma
7

A

a tvorbé par kovli nad svafovanym povrchem. 4 \.\/
Vznika kapildra o priméru 1,5-2 nasobku priméru » N
ohniska laserového svazku, tzv. keyhole neboli i || roztaveny material

»kliCova dirka“, ta je naplnéna parami kovu \
a obklopena natavenym materidlem. Diky )
mnohonasobnym odraziim od stén kanalku dochézi ‘ hloubka
ke zvySeni absorpce zafeni.

Vnitini povrch keyhole je tvofen slabou vrstvou
tekut¢ého kovu, nutnou podminkou zajiSténi
stabilniho procesu je dosazeni energetické a tlakové ]
rovnovahy, spolu s chovanim plazmového oblacku.
Podélnym pohybem svazku dochdzi na ptedni strané

! ,‘/ / keyhole

pruvaru

Obr. 22 Penetra¢ni rezim svarovani

22



vytvoreného kanalu k ohfevu materidlu na teplotu odpatrovani a vzniklym reakcnim tlakem par
Kk pfesunu natavené¢ho materialu k zadni ¢asti lazné€. Dochazi ke krystalizaci a tvorbé svarového
spoje. Charakteristickym znakem takto vzniklych spoji je velky pomér hloubky k Sifce zavaru,
ktery je umoznén hlubokym priinikem paprsku do materidlu. Pouziva se pro svafovani velkych
tlousték materidlu, nebo pro spojovani vice vrstev najednou, Charakteristickym tipem spoje je
privarovy svar. Princip penetra¢niho rezimu svafovani je na obr. 22.

2.4 Svarovaci parametry [10,17,22,23]

Parametry svatovani jsou faktory ovlivitujici proces tvorby svarového spoje, podminuji
efektivitu vyuziti laseru v konkrétnich technologickych procesech. Zejména se jedna o
parametry vykonu, fokusa¢niho systému a pomocné.

vykon laseru je zakladnim parametrem procesu svafovani. V piipad¢ kontinudlniho
provozniho rezimu laserového svazku je charakterizovan energii pfimo umérnou
intenzité zafeni a velikosti plochy pficného fezu svazku. Vykon laseru pracujiciho
V pulznim rezimu charakterizuje délka pulzu a velikost energie. V principu je
zvySovanim vykonu docileno vétsi hloubky privaru.

parametry optiky - rozloZeni intenzity energie po prufezu svazku je charakterizovano
modem laserového paprsku. Mod se méni v zévislosti na typu pouZzitého rezonatoru
a vzdalenosti fokusa¢niho bodu

od vystupni &ocky. Casto
pouzivany mod TEMO0 - -e .ee
odpovida charakteru rozlozeni - - » AR

podle Gaussovy kiivky. Zasadni
pozadovanou vlastnosti  pro
pouziti v primyslovych
aplikacich je jeho symetrie.

Moderni  pfistroje  umoznuji . . . ‘ ’ .
vykresleni médu a nastaveni
symetrie.  Pfiklady rdznych
modu paprsku jsou na obr. 23.
rychlost svafovani - wudava Obr. 23 Typy modi TEM

velikost drahy wurazené pfi

procesu svarovani za jednotku Casu. V piipadé konstantniho vystupniho vykonu
laserového zdroje urcuje rychlost svafovani mnozZstvi energie pfivedené do materialu
neboli vnesené teplo. Jedna se o dilezity parametr, jelikoz ovliviiuje teplotni procesy
vV materialu, geometrii svaru a strukturu tepelné ovlivnéné oblasti.

P#i nizkych rychlostech svafovani (10-30 mm.s™1) dochazi k vétsimu nataveni
okolniho materialu a ke zvétSeni hloubky a §itky zavaru, zaroven se zvétSuje i tepelné
ovlivnéna oblast. Diky vétSimu vnesenému teplu dochdzi k pomalejSimu
ochlazovéni, coz ma pfiznivy vliv na strukturu materialu.

Se vzristajici rychlosti klesd hloubka penetrace, Sitka zavaru se sniZzuje az do
mezni hodnoty ur¢ené priimérem keyhole. Diky rychlejsimu ochlazovani dochézi ke
zvyseni tvrdosti svafované¢ho materialu, tento jev je zavisly na tloust’ce materialu,
ktera ovliviiuje moznost odvodu tepla z mista svaru.

TEM,, TEM,, TEM,,

TEM,, TEM,, TEM,,

2.5 Ochranné plyny [10]

Ochrannd atmosféra hraje v procesu svafovani diilezitou roli. Hlavnim pfinosem je ochrana
svarového kovu pted okolni atmosférou, kterd obsahuje nezddouci kyslik, dusik, pfipadné
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vlhkost. Pasobenim ochranné atmosféry je tak v prvi fad¢ zabranéno vzniku oxid, nitridl a
port. Svarovani se ve vétsSin€ piipadi odehrava v polohdch PA a PB, vyznamu zde nabyva
hustota ochranného plynu. Pfi svafovani laserem se pouzivaji Cisté plyny i smési. Zaklad
smésnych plynt je nejcastéji tvoreny inertnim plynem, jako je hélium nebo argon. V zavislosti
na svafovaném materialu se piidavaji aktivni plyny jako oxid uhli¢ity, dusik, nebo vodik. Vliv
ptidavnych plynt spodiva v ovlivnéni termickych a metalurgickych procest. Srovnani
vlastnosti ochrannych plynt je uvedeno v tabulce 3.

Tab. 3 Vlastnosti ochrannych plynii

Molekulova | Ioniza¢ni Tepelna Relativni hustota
Ochranny plyn hmotnost energie vodivost vztaZena ke
[g'mol™] [eV] [W-m' K] vzduchu
Argon - Ar 40 15.8 0.01732 1.38
Helium — He 4 24.6 0.15363 0.14
Oxid uhlicity — CO, 44 13.8 0.01615 1.52
Dusik — N, 28 15.6 0.02550 0.96

e Casto pouzivanym plynem je argon, jedna se o jednoatomovy inertni plyn, bezbarvy,
bez chuti a zapachu, ziskéva se destilaci ze vzduchu. Méa malou tepelnou vodivost a
nizky ioniza¢ni potencial, coz zpisobuje, Ze pii vyssich hodnotach vnaSené energie
dochézi snadnéji k jho ionizaci a vzniku plazmy. Hustota je 1,78 kg/m3 coZ je asi
1,4x vice neZ mé vzduch, diky této vlastnosti piihodnym zptisobem klesé ke svarové
lazni, ¢imz zajistuje dobrou ochranu. Z toho diivodu je dostacujicim pratokem 12 -
201/min.

e Druhym pouZivanym inertnim plynem je hélium. Rovnéz jednoatomovy plyn, bez
barvy a zapachu, vyrabi se separaci ze zemniho plynu. Hustota plynu je 0,18kg/m3,
tedy nckolikandsobné niz8i nez u vzduchu, hélium stoupd vzhlru, ¢imz snizuje
efektivitu ochrany a zvySuje potiebny pritok (30 - 351/moin). Hélium ma vysoky
ioniza¢ni potencial, to zpisobuje, Ze vznik plamy je minimalni. Tepelna vodivost je
vyrazn€ vys$i nez v piipad€ argonu, svary maji diky tomu vé&tsi hloubku zavaru.
Nevyhodou je vysoka cena.

e Oxid uhlic¢ity je reaktivni molekulovy plyn, pfi vlastnim procesu dochézi k jeho
disociaci na CO a O2, ¢imZ zpisobuje moznost oxidace svarového kovu a tvorbu
karbidfi. Velikost ioniza¢niho potencialu podporuje vznik plazmy, hustota plynu
podporuje chranici ucinek.

e Dusik - dvouatomovy reaktivni plyn. Zplisobuje vznik nitridii, které mohou vést ke
vzniku svarovych chyb a snizeni kvality svaru. V nékterych ptipadech ale zlepSuje
mikrostrukturu a odolnost proti korozi. Hustota je blizka vzduchu, nizky ioniza¢ni
potencidl podporuje vznik plazmy.

Dalsi funkci ochranného plynu je ochrana zamétovaci optiky pied pfipadnym rozstiikem
svafovaného materidlu a zplodinami vzniklymi v procesu a zajisténi odfuku plazmy. Volba
plynu je zavisld na typu a vykonu pouzitého laseru, svafovaném materidlu a jeho tloustce,
mechanickych poZzadavcich na svar a v neposledni fadé na ekonomickych nakladech.

Piisobenim laserového svazku na material a ochranny plyn dochazi v disledku odpatrovani
materidlu ke vzniku plazmy, kterd odebird energii svazku. Tim dochazi ke vzniku
nerovnomérné hloubky privaru a sniZeni stability procesu. Odfouknutim plazmy je zvySena
ucinnost plisobeni svazku a zvySena kvalita svaru.
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Koaxialna tryska Prstencova tryska Boéna tryska

Ochranny
Ochranny
Laser Laser Laser //I' 45°-80°

Obr. 24 Typy piivodu ochranného plynu [10]

Odfouknuti plazmy a ochrana svarového kovu jsou dilezité prvky svarovaciho procesu, pro
jejich spravné fungovanti je tieba zajistit ptivod ochranného plynu vhodnym zplisobem. Mozné
tipy ptfivodu plynu ukazuje obr. 24 Smér proudiciho ochranného plynu je orientovan souose
S laserovym svazkem v pifipadé koaxidlni a prstencové trysky, pfipadné pod thlem nastaveni
bocni trysky. Vyhodou koaxidlni trysky je nizsi spotfeba plynu a vyborny tésnici ucinek,
nevyhoda spoc¢iva v malém efektu odfukovani plazmy, ¢imz dochazi k ohfevu vlastni trysky a
vyrazné&jsi interakce svazku s plazmou. V ptipadé bocniho pfivodu plynu je nutné uvazovat
orientaci trysky a smér proudéni v zavislosti na sméru svafovani. Poloha ma vliv na charakter
proudéni ochranné atmosféry a s tim souvisejicich u¢inkti na proces tvorby svaru.

Pro kazdou svatovaci aplikaci je dilezité zvazit nastaveni polohy trysky, ptipadné provést
kontrolu experimentem. VVzhledem k povaze procesu se pouzivaji vizualiza¢ni metody, které
pomahaji s pochopenim problematiky.
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4 SVAROVE VADY [10,23,24,25,26]

Kvalita svarového spoje obecné zavisi na druhu svafovaného materidlu a technologii
svafovani. Posuzovani probihd na zaklad¢ celistvosti, velikosti, tvaru, pozadovaného
chemického slozeni a dosazeni mechanicko-plastickych vlastnosti. Odchylky svaru od
vlastnosti predepsanych smluvnim vzorkem, technickymi podminkami, nebo technickou
normou se oznaéuji jako svarové vady. Obecnou klasifikaci vad uvadi norma CSN EN ISO
6520-1 Svarovani a ptibuzné procesy - Klasifikace geometrickych vad kovovych materialt,
¢ast 1: Tavné svafovani.

Vady svarového spoje jsou kontrolovany, nebot’ ptisobi jako koncentratory napéti a podili
se tak na ovlivnéni mechanickych vlastnosti, jako je mez unavy. Mohou se také stat piimo
iniciatory kiehkého lomu.

Vady vyrobku potom mizeme obecné rozdélit na:

e zjevné - zjistitelné pii prohlidce pouhym okem, piipadné€ jednoduchymi pomtickami
pro kontrolu
e skryté - pro jejich zjisténi je potieba specialnich ptistroji nebo laboratorni zkousky

Zjisténé vady mohou byt nasledné:

e piipustné - dovolené vzhledem k technické normé, nemaji vliv na funk¢nost, neni
nutné je odstranovat

e nepfipustné - za hranici povolenych hodnot, mohou byt dale opravitelné nebo
neopravitelné

Zakladni rozdéleni vad ve svarovych spojich je podle geometrie a polohy vyskytu ve svaru,
ilustraéni znazornéni ukazuje obr. 25.

5 6
4 :
N 1 - Péry, bubliny 5 - Trhliny
2 - Neprovaieny kofen 6 - Roztiik tave
3 - Studeny spoj 7 - Pfesazeni h
4 - Otvor

Obr. 25 Vady svarového spoje

Z geometrického hlediska jsou vady rozliSovany na:
e plosné - trhliny, mikrotrhliny, neprivary, studené spoje, nespojitost navaru a
zakladniho materialu
e bodové - mikropdry, mensi sférické vméstky
e prostorové - pory (plynové dutiny, bubliny), vméstky (tavidlové, oxidické,
struskové), stazeniny (kraterové, mezidendritické)
Podle polohy ve svaru potom:
e povrchové - trhliny, zapaly, nepriivary
e vnitini - pory, bubliny, viméstky, stazeniny

Podobné jako u ostatnich metod tavného svafovani, i pii spojovani materidlu laserovym

paprskem muze dochazet ke vzniku defektii snizujicich kvalitu svaru. V ptipad¢ svarovani
laserem mé na vznik vad vliv rychlost pohybu paprsku a jeho intenzita, pfipadné necistoty
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ochranné optiky, dale pak Cistota svarovych spojl, pfitomnost par a svafovaci postup. Podle
normy CSN EN ISO 13919-1 Svatovani - Svarové spoje zhotovené elektronovym a laserovym
svafovanim - Smérnice pro uréovani stupiiti jakosti - Cast 1: Ocel jsou jednotlivé svarové spoje
(nikoliv celé vyrobky) urceny stupni jakosti, viz tab. 4. Kazdy spoj na daném vyrobku miize
mit pfedepsany jiny stupen.

Tab. 4 Stupné jakosti svarovych spoju [25]

Skupina - Symbol Stupen jakosti
D nizky
C sttedni
B vysoky

Jednotlivé druhy ptipustnych i neptipustnych vad jsou obsazeny v piehledném katalogu
normy CSN EN ISO 6520-1 a jsou rozdéleny do Sesti skupin, viz tab. 5. Vybrané vady
vyskytujici se u laserového svafovani jsou dale uvedeny v normé CSN EN 1011-6 Doporuéeni
pro svafovani kovovych materialii - Cast 6: Laserové svafovani.

Tab. 5 Ptehled svarovych vad [25]
Skupina Nazev skupiny Popis vady

1 . mikrotrhliny, trhliny pfi¢né, podélné, hvézdicove,
Trhliny , , . \ . .
kraterové, rozvétvené, skupiny trhlin
2 Dutin plynové, porovitost, shluk port, protahly por, povrchova
y porovitost, stazeniny, mikrostaZzeniny
3 , " vmestky pevné, struskove, tavidlové, oxidické, kovové,
Pevné vimeéstky . ot
oxidicky povlak (svrasténi)
4 . . Nedostatecné spojeni (nataveni) svarového kovu a ZM
Studené spoje a . b . A
. nebo mezi jednotlivymi vrstvami SK, neprovareny koten,
neprivary RS
jehlice
5 nespravny tvar povrchi svaru, zapaly, vrub v kofeni,

Vady tvaru a

y mezi housenkami, nadmérné pfevyseni, protaveni,
rozméru

nespravny piechod svaru, pteteceni, presazeni

Jednotlivé vady jsou v normé zavedeny pomoci referencniho €isla, pfi€¢emz tfimistné ¢islo
udavé hlavni skupinu vad, ¢tyfmistné potom ptidruzenou specifikaci vady. Kazdé konkrétni
vadé je ptifazeno vysvétleni a popis.

Pro laserové svafovani je typickou vadou porovitost. Jde o plynové dutiny, prevazné
kulovitého tvaru, které jsou lokalizovany ve svaru. Normou jsou rozliSeny jednotlivé pory i
jejich skupiny. Mezi hlavni ptfi¢iny vzniku patii naptiklad nestabilita a kolaps keyhole,
nevhodna rychlost svafovani a vysokd viskozita svarové lazné. Dalsi pfi¢inou mize byt velka
rychlost tuhnuti kovu. Pokud je pted zacatkem vyroby stanoven stupen jakosti dle normy
CSN EN ISO 13919-1, jsou dale uréeny mezni hodnoty pro rozméry péri. V ptipadé, ze se
pory shlukuji, je jejich vyskyt nepiipustny, nebot’ by mohlo dojit k jejich propojeni a vzniku
lomové plochy.

Dalsi typickou vadou laserového svaru je trhlina za horka, ke které¢ dochézi smrst'ovanim pii
tuhnuti kovu a vzniku vyraznych vnitinich pnuti. Trhlina se fadi mezi nebezpecné vady
z diivodu moznosti dalsiho Sifeni ve svaru. Dle normy CSN EN 1SO 13919-1 se nesmi
vyskytovat v zadném ze zminénych stupnt jakosti. Pokud dojde k jejimu vytvoreni, musi byt
eliminovana.
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5 TESTOVANI SVARU [14,16,27,28,29,30]

K zakladnim pozadavkiim na vyrobky plati bezpecnost a spolehlivy provoz. K ovéteni
danych skute¢nosti jsou pouzivany kontroly vlastnosti pouzivanych materidlti a svart. Ke
kontroldm a pro zaruceni pozadovanych vlastnosti se pouzivaji standardizované zkousky.

Obecn¢ se zkousky svarovych spoju d€li na nedestruktivni a destruktivni. V prvnim ptipadé
nedochézi k poruseni zkoumaného vzorku, zkousku lze tedy pouzit nejen na konci vyroby, ale
I V prib&hu. Vypis pouzivanych metod je uveden nize.

Nedestruktivni zkousky: Destruktivni zkousky:
e vizudlni kontrola e zkouska tahem
zkouska ultrazvukem zkouska tvrdosti
zkouska prozafenim zkouska lamavosti
zkouska kapilarni zkouska razem v ohybu
zkouska magneticka praskova zkouska hloubenim
zkouSka makro a mikrostruktury

5.1 Nedestruktivni zkousky svarového spoje [14,29,30]

Vyhodou nedestruktivnich metod je, Ze nedochazi k poruSeni vyrobkl a Ize je nadale
pouzivat. ZkouSenim je ale prokazéna pouze ¢ast dosaZzenych uzitnych vlastnosti svard. Blizsi
déleni metod je dale ur¢eno tim, zda jsou zkoumany vady povrchové, nebo vnitini. Piesnou
metodiku udava norma CSN EN IS 17637 Nedestruktivni zkouseni svarii - Vizualni kontrola
tavnych svard.

Povrchové vady: Vnitini vady:
e vizualni metoda e prozafenim RTG
e penetracni (kapilarni) zkouska e ultrazvukem

e magnetickd praSkova zkouska

e Vizualni kontrola
Jedna se o béznou a jednoduchou metodu testovani svard. Zjisténi vad a
nepravidelnosti vyrobku, resp. svarového spoje je provadéno pouhym zrakem bez
pomticek, ptipadné jednoduchymi zafizenimi jako jsou lupy, etalony povrchu, nebo
mérky svarti. V piipad€ potfeby nahlédnuti do nepfistupnych mist potom pomoci
sofistikovangjSich zafizeni jako endoskopy, pfipadn€¢ kamer. V obou ptipadech je
nutné dostate¢né osvétleni povrchu at’ uz dennim, ¢i umélym svétlem. Blizsi
pozadavky kontroly udava jiz zminéna norma.
e Penetracni (kapilarni) zkouska
Zkouskou je mozné zjistovat vady, které bezprostiedné souvisi s povrchem
zkouSeného vzorku a jsou oteviené, aby do nich mohla proniknout detekéni kapalina.
Princip je zalozen na vzlinavosti a smacivosti kapalin. Pro povedeni zkousSky je nutné
povrch ocistit od necistot a okuji a to mechanicky i1 chemicky, aby zkouSeny povrch
umoznil vniknuti kapaliny do kterékoliv vady. Néasledné je nutné uplné osuseni. Déle
je nanesen penetrant a oCistén jeho prebytek. Indikace se vyvold nanesenim suché ¢i
vodné vyvojky. Po 10-30 min piisobeni mize dojit k inspekci. Vyvojka vytvari
kontrastni podklad pro kapalinu vzlinajici z dutin vad a umoziuje tak lepsi
viditelnost. Povrch se dale vizualn€ zkouma a posuzuji se indikované vady.
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Podle detekcénich prostfedki se rozeznava metoda barevné indikace, kdy se vada
projevi jako kontrastni a metoda fluorescencni, pfi které se vada projevi po ozafeni
ultrafialovym svétlem - svételnou indikaci, jak je vidét na obr.26. Kapilarni zkouSku
blize specifikuje norma CSN EN ISO 3452-1.

Detekéni kapalina Vyvojka

a) b) c) d)
Obr. 26 Princip kapilarni zkousky
Magneticka praskova zkouska

Metoda umoziuje detekovat povrchové, nebo podpovrchové vady (do hloubky

max. 2-3 mm). Je zalozena na principu zviditeliovani magnetickych silocar na
povrchu feromagnetickych materiala. V prlpade Ze na povrchu nebo pod povrchem
existuje vada, kterd neni feromagneticka ]
(napf. bublina, struska, vméstek), dojde
k ovlivnéni magnetickych silocar tak, ze ty
vadu obchézeji, méni tim svlj tvar a na
povrchu zkoumaného materidlu vytvari
tzv. rozptylové magnetické pole. Kontrola
je zalozena na zkouméni rozptylu
magnetického toku, ktery je zavisly na
pritomnosti necelistvosti jako jsou trhliny,
a ndhlych zmén magnetickych vlastnosti, které zptisobuje napt. struska.

Silo¢ary vystupujici na povrch se zviditeliiuji pomoci jemného zelezného prachu,
ktery se pouziva bud’ suchy, nebo rozptyleny ve vhodné kapaliné (petrolej, ptipadné
fluorescenéni roztok - viz. obr. 27. Zkouseny pfedmét je magnetizovan pruchodem
elektrického proudu, nebo pomoci elektromagnetu.

Ultrazvukova zkouska

Metoda se pouziva ke zjisténi vnitini nehomogenity ve vyrobcich. Je zaloZena
na principu sledovani odrazu ultrazvukovych vin pfi interakci s rozhranim dvou
prostiedi s rozdilnymi akustickymi
vlastnostmi. Rychlost Sifeni vin je
zavisla na druhu prostfedi a frekvenci
vinéni. Pomoci sondy se ultrazvuk
vysilda v kratkych impulsech do
zkouseného materidlu. Vady se
projevuji jako odrazné plochy signalu,
podle velikosti ¢asového zpozdeéni se
na zobrazuji na obrazovce méficiho
pfistroje. Zkouskou Ize obecné Ilépe
zjistit vady, jejichz orientace je pfiblizné kolmo ke svazku ultrazvukovych vin,
plosné vady orientované rovnobézné¢ na smér Sifeni vin jsou zjistitelné hufe.
Objemové vady jako vméstky a pory smér jsou rovnéz Spatné zjistitelné. Metodu lze
pouzit i na nekovové materialy. Pouziva se metoda priichodové a odrazova.

Obr. 28 Ultrazvukova zkouska
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K provadéni béznych zkousek je nutna vhodna ptiprava povrchu zkoumaného
vyrobku. Povrch by mél byt Cisty, piipadné zbaveny rozsttiki svarového kovu,
natérii, volnych okuji a podobnych necistot. Citlivost ultrazvukovych souprav se
nastavuje na etalonech, jejichz material odpovida zkousenému.

Zkouska prozareni (RTG)

Metoda patii ke star§Sim nedestruktivnim zkouSkam. Slouzi ptfedevSim pro
zjiStovani vnitinich, nékdy i pro povrchové neptipustnych vad. Princip je zaloZeny
na zeslabovani intenzity rtg. paprskii
pii pruichodu materialem. Zkoumany
svar je z jedné strany prozafovan,
pochazejici zéateni je ze strany druhé
zachycovéano radiografickym
filmem. Lze tak zjistit dutiny,
stazeniny a vméstky, vady jsou vidét
v mistech, kde dojde k jejich
mensimu pohlceni a na filmu vytvoii
tmav§i  mista. Na  zaklad¢
charakteristiky zareni se da sledovat mikrostruktura, ptipadné chemické slozeni
materidlu. Metoda RTG je ¢asto kombinovana se zkouSkou ultrazvukovou. Norma
CSN EN 1435.

Obr. 29 Zkouska prozateni

5.2 Destruktivni zkousky svarovych spojt [14,28]

Pii pouziti destruktivnich metod dochédzi k porusSeni soudrZnosti zkoumanych vzorkda.
Zkousky slouzi pro pocetné série vyrobku, kdy je tfeba stanoveni vhodného postupu svafovani.
Zasadni vliv na pevnost spoje ma kvalita svaru, mechanické a metalografické zkousky jsou
proto dulezité a ptinosné pro stanoveni pevnostnich limiti daného vyrobku.

Napéti o [MPa]

Pticna zkouska tahem

Jedna se o zékladni statickou zkousku pro ovéteni pevnostnich a plastickych
vlastnosti materidlu, Princip tahové zkousky spociva v plynulém zatézovani
normalizovaného zkuSebniho vzorku. Vlivem pusobici sily dochazi k deformaci
jednoosym tahovym zatizenim az do bodu mezniho stavu. Vystupni informaci ze
zkousky je tahovy diagram zavislosti pisobiciho zatizeni na prodlouzeni.

tvrdd ocel

mékka ocel

MNapéti o [MPa]

hlinikova
slitina

horcikova
slitina

méd

1 1

Pomérné prodlouZeni = [-] Pomémé prodiouZent & [-]

Obr. 30 Tahovy diagram
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Zkouska ohybem

Oznacovana také jako zkousSka lamavosti, pouziva se k vyhodnoceni spolehlivosti
svarového spoje. Podstatou metody je namédhani zkusSebniho vzorku statickou
ohybovou silou. Zkusebni télesa se testuji jak ze strany lice tak kofene svaru, Praimér
ohybaciho trnu je urcen jako ¢tyfnasobek tloustky zkoumaného télesa. Pisobenim
sily na trn nasledné dochazi k ohybani vzorku az do ptedepsaného uhlu, jak je mozné
vidét na obr. 31. Strana s dotykem trnu je namdhéana tlakem, opacna pak tahem.
Provedeni zkougky se ¥idi normou CSN EN ISO 5173.

podpérné valecky

Obr. 31 Zkouska ohybem

Zkouska rozlomenim

Jedna se v podstaté o pomérné nenarocnou zkousku, spocivd v rozlomeni
svarového spoje takovym zplisobem, aby bylo mozné zkoumat svarovou plochu.
K dosaZeni lomu miiZe byt pouZito zatizeni krutem, nebo dynamickym i statickym
ohybem. Vznik lomu je pfimo ovlivnén teplotou a tvarem vrubu. Jde o relativné
snadnou a jednoduchou metodu ke zjiSténi typi, rozmisténi a rozméra vad jako
nepruvary, studené spoje, vieéstky, trhliny a dutiny v plose lomu. ZkouSeny svar je
rozdélen na nékolik zkuSebnich vzorkd, které jsou opatfeny vrubem tak, aby byl
zajistén lom ve svarovém kovu. Postup zkousky blize specifikuje norma
CSN EN 1320.

Zkouska razem v ohybu

Oznacovana také jako zkouska
houzevnatosti. Houzevnatost piedstavuje
mechanickou energii, kterou je potieba
vynalozit na  plastickou deformaci
materialu. Hlavni vyznam ma v oblasti
namahani konstrukCnich materiald, kde
charakterizuje jejich odolnost proti vzniku
kfehkého lomu. Zkouska razem v ohybu
patii mezi dynamické, je to metoda rychla
a relativné jednoducha. ZkuSebni tclesa
opatfena normalizovanym vrubem se vloZzi
do pftistroje zvaného Charpyho kladivo, na
ustaveny vzorek nasledné udeii bfit kladiva a ptelomi ho. Kladivo ma definovanou
hmotnost a pomoci ukazatele na stupnici je dale zjiSténa energie spotiebované na
poruseni vzorku. Vysledkem experimentu je hodnota ndrazové prace nutné
k rozlomeni zkusebniho t¢lesa, dale se hodnoti charakter lomu (tvarny nebo $tépny).

Stupnice

Vychozi

5 :
Ukazovatel = 8 POZICE 4 1adivo

31



Z narazov¢ prace je stanovena hodnota vrubove houZevnatosti. Zkousku blize
specifikuje norma CSN EN ISO 9016.

Zkous$ka hloubenim podle Erichsena

Metoda se pouziva pro stanoveni schopnosti materiala plasticky se deformovat,
nejcasteji se pouziva pro stanoveni vhodnosti plechu k hlubokotaznosti. Princip
spociva ve vtlacovani kulového tazniku do
télesa z plechu. Trhlina svarového spoje
ukazuje na nevyhovujici svar, zadouci je da se
fici trhlina mimo, pfipadné v jiném sméru nez
je spoj, jak je vidét na obr. 33. Nasledné je
zméfen posuv razidla, ziskand hodnota
vypovida o schopnosti plechu k hloubeni,
respektive o kvalit¢ povedeného svarového
spoje. Postup provadeéni zkousky specifikuje
norma CSN EN ISO 20482.

Zkouska tvrdosti podle Vickerse
Jedna se o rozsifenou metodu méteni, je vhodna pro métfeni pribéhu tvrdosti na

fezech materiali oznacovana jako test mikrotvrdosti. Patii mezi statické zkousky,

princip spocivd ve vnikani

zkusebniho télesa (indentoru)

do zkoumaného materialu. Indentor

Indentorem je diamantovy

hrot definované geometrie

(vrcholovy — thel  136°). ~ ] \
Nasledné  je  zjistovana o B o2
deformace materialu / }

meéfenim vzniklého vtisku, )
délky uhlopticek spolecné Vzorek —

S pouzitou vtlacovaci silou

definuji tvrdost podle Vickerse (HV). Pfesny zplsob provedeni je popsan normou
CSN EN ISO 6507-1.

Metalografické zkousky

Z diavodu ptesnéjsi interpretace mechanickych zkousek je nutné nahlédnuti ptimo
do zkousSenych vzorkl. Zkousky jsou zaméfeny na zobrazeni vnitinich struktur, pro
spravné pozorovani je nutnd ptiprava metalografickych vzorkl, zdkladem je vybér
reprezentativniho mista svarového spoje, nasledné¢ je provedeno opracovani
k pfesnému vyhodnoceni. Podle velikosti pfiblizeni se metoda déli na

makroskopickou a mikroskopickou.
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Pomoci makroskopické zkousky se
stanovuje charakter svarového spoje.
Kontrola je provadéna na vzorcich
zhotovenych tak, aby bylo mozné je
pozorovat v pti€ném fezu, jak je vidét na
obr. 35. Plochy vzorku jsou pied
zkouméanim piebrouseny a vyleStény.
Pozorovani probiha pouhym okem,
nebo za malého zvétSeni - pouzitim
lupy, ptipadné optického mikroskopu.
U svaru je hodnocen tvar, zpisob
kladeni svarovych vrstev, S$itka a

Obr. 35 Kontrola makrostruktury

charakter tepelné ovlivnéné oblasti, ptipadné odmiSeni zakladniho kovu

Mikroskopickéd zkouska je zalozena
na stejném principu - tedy pozorovani
pficného  fezu  svarového  kovu.
Odlisnost spociva ve zkoumani vzorku,
zde se vyhodnocuji hranice zrmn a
struktura kovu. JiZ po vylesténi lze na
vybrusu pozorovat napiiklad charakter a
zpisob rozloZeni nekovovych vméstkl v
oceli, zplisob  vylouceni  grafitu
v litindch, ptfipadné mikroskopické
necelistvosti. Pro lepsi zviditelnéni
mikrostruktury se pouziva leptani, pro
nelegované a nizkolegované oceli a
litiny byva k leptani pouzit Nital, pro

Obr. 36 Kontrola mikrostruktury

vysokolegované potom specialni leptadla. Detaily nelze pozorovat pouhym okem, je
zapotiebi mikroskop. Pouzivané zvétSeni se pohybuje od 30x do 2000x, jak lze videt
na obr. 36. Vystupem zkoumani je znalost vzhledu mikrostruktury a rozlozeni

zakladnich strukturnich fazi.
CSN EN 1321.
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6 STUDIUM PROUDENI A CHEMICKEHO SLOZENI [10,33]

Nejen pfi laserovém svaiovani hraji dulezitou roli pro kvalitu svaru ochranné plyny a jejich
chovani. V potaz musi byt brany parametry jako druh plynu, nastaveni priitoku, volba vhodné
hubice a difuzoru a dalsi proménné. Pro usnadnéni pochopeni problematiky proudéni kapalin,
respektive plyni existuje cela fada metod.

DalSim dutlezitym faktorem v procesu je chemické slozeni svafovaného materialu,
respektive jeho povrchové vrstvy. Latky obsazené v piimé blizkosti svarové lazné jsou
vystaveny extrémnim teplotdm, mlize dochdzet k vyrazné tvorbé plynii procesem sublimace a
vyvinu dymu, obsahujiciho mnoZzstvi drobnych c¢astic.

6.1 Studium proudéni [10,19,20]

V ptipad¢ proudéni plynl pii svafovani je tieba brat zietel na vliv teplotniho ovlivnéni
probihajicich jevli. Zobrazovacimi postupy jsou napiiklad stinova a §lirovd metoda nebo
mechanické zpusoby vizualizace, které jsou velmi nazorné v praktickych podminkach. Patii
mezi né naptiklad metoda nitovych sond, kapalinovych filmu ¢i praskova.

Pfi svafovani laserem se pouziva
velmi vysokd hustota fokusovaného
laserového paprsku. Diky tomu dochézi
k vysoké rychlosti taveni materialu.
Paprsek prochazi vzniklymi parami a
dymem a ptfedava jim Cast své energie.

Smeér
svarovani

Tryska

Jedna se o proces nezadouci, protoze Ochranny
takto odebrana energie nasledné ,,chybi* plyn

V misté svafovani, jde tedy o ztratu Laserovy
vykonu. Pary se absorbovanou energii paprsek
pfeméiluji na plazmu, kterd se rychle Plazmovy
§ifi. Rychlost expanze plazmy je vyrazné oblak )
ovlivnéna druhem pouzitého S}'aILO\'a
ochranného plynu. Dochazi k interakci lazen
plynu s plazmou a  vzniku Keyhole
neptedvidatelnych turbulentnich

proudéni, viz obr. 37. Proces je velmi

slozity z d@vodu posuvu svafovaciho Material

procesu ve sméru svaiovani a neustalého
miSeni relativné studeného ochranného
plynu a horké plazmy.

Obr. 37 Proudéni ochranné atmosféry

6.1.1 Slirova metoda [10,17,20]

Oznacovana také jako ‘schlieren‘, pouzivd se pro vizualizaci zmény indexu svétla
Vv transparentnich prostfedich (kapalném, plynném, pevném i plazmatu), ktery je zpisoben
termodynamickymi pochody nebo zménou hustoty. V soucasnosti nachdzi uplatnéni
v aerodynamice, balistice a pfi analyze svafovacich procest. Pii svafovani se metoda pouziva
na pozorovani proudéni plynd, ptipadné plazmy v priabehu procesu.

Principem metody je lom svétla s riznymi indexy generovaného z nerozbihavého zdroje
svétla, jako je laser nebo dioda. Paprsek svétla je vyslan do pozorované oblasti, prichodem
prostiedimi s riznymi indexy lomu je mirné€ rozptylen a dale fokusovan do ohniska pomoci
druhé optické ¢ocky - spojky s definovanou ohniskovou vzdalenosti. Druha spojka se stejnou
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ohniskovou vzdalenosti, umisténa za ohniskem usmérni svételny signal do koncové kamery
nebo objektivu fotoaparatu. Umisténim clony do ohniska ptfed posledni ¢ockou dojde
kK odstinéni urc¢ité ¢asti rozptyleného svétla. Zobrazeni je mozné nastavit a ovlivnit pomoci
tvaru pouzité clony. ProSly skrické gimand oblast

paprsek je nasledné zobrazen ko o CMOS kamera
pies fotoaparat nebo kameru o @ — . P
: . N )1 e
jako snimek se svétlymi a A, I . S [ \j:
, . , . T e |
tmavymi misty, respektive e | |

’ , . 8lirové clona
stiny v pozorované oblasti, |

¢imz je docileno vytvofeni \|
pozorovatelného efektu P
proudiciho plynu. -
K zaznamenani procesu se

pouzivaji vysokorychlostni

CMOS kamery. Konfigurace LD Jaser
sestaveni muze byt realizovana o
jako na obr. 38, nebo bez Obr. 38 Princip $lirové metody

polopropustného  zrcadla -
pfimo, pfesné sefizeni obou zplisobll je vSak relativné obtizné.

6.1.2 Metoda nit’ovych sond [19]

Je zaloZena na mechanickém ucinku ptsobicich
plyni na obtékané povrchy, Jedna se o cCasto
pouzivanou jednoduchou metodou vizualizace
proudéni. Princip spoc€iva v ptipevnéni nitovych sond
na povrch obtékanych modelii. Za nejvhodnéjsi jsou
povazovany hedvabné nité s délkou asi 20 mm. Nit¢
jsou na jedné strané roztiepené, na druhé pripevnéné
k modelu. Na zaklad¢ jejich orientace pii proudéni
plynu je moZzné urCovat sméry mistnich rychlosti
obtékajiciho média. Z chovani niti je rovnéZz mozné
posuzovat charakter obtékani - jsou-li v Klidu, Obr. 39 Vyuziti nitovych sond
nachazeji se v laminarni oblasti, jemné kmitani
naznacuje turbulentni mezni vrstvu, prudky trhavy pohyb znaci oblast turbulentniho odtrZeni.
Metoda se uspésné pouziva v atmosférickych tunelech, ale je mozné ji aplikovat napt. na letadlo
za letu, na obr. 39 je ve zjednodusené podobé pouzita pro vizualizaci proudéni na karoserii
automobilu.

6.2 Analyza chemického sloZeni povrchu []

Jak bylo uvedeno v ptedchozi podkapitole, vlivem miseni ochranného plynu a plazmy
dochazi ke vzniku tézko predvidatelnych proudéni. Pfi svafovani materialu uvoliiujicich velké
mnozstvi zplodin se proces jesté vice komplikuje o pfitomnost drobnych spalinovych ¢astic.
Pro bliz8§i prozkouméni charakteru a sloZeni takto vzniklych castic je nutné bliz§i poznani
chemického sloZeni svafovanych materiala.

Chemické slozeni zakladniho materidlu lze vy€ist z materidlového listu, zjiSténi sloZeni
jevi metody Spektrometrie laserem buzeného plazmatu (LIBS) a Energiové-Disperzni
mikroanalyza (EDX).
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6.2.1 Spektroemetrie laserem buzeného plazmatu (LIBS) [10,31]

Zakladnim principem metody je iniciace vzniku mikroplazmatu pomoci laserového zdroje.
Interakcei laseru se vzorkem dochdzi k absorpci budiciho zateni, ¢imz dojde k jeho lokalnimu
zahtati a pti dostatecné intenzité zaieni i

k ablaci. Nésledné dojde ke vzniku L e =
mikroplazmatu a excitaci elektront -
pfitomnych  prvkl, které vyzaiuji = coeka ,_| palie=
specifické zareni, jez je detekovano. _ %gfs"t:g

zore

Spektrometr

I

Parametry ovliviiujici ablacni pochody

jsou cCas a vlnova délka zafeni. ,

. . fv oy . . /
Emitované zafeni dgle putuje do s
monochromatoru a je vyhodnoceno PC Opticke
spektrometrem, ktery na  zdéklad¢ vidkno
vlnovych délek zachycené¢ho zateni \/\ )
_,’U ]\ U |

umozni urcit prvkové slozeni vzorku.
Dle intenzity zafeni je mozné blize — ="

specifikovat koncentrace jednotlivych

prvka. Princip metody je na obr. 40. Obr. 40 Princip LIBS analyzy

Detektor

6.2.2 Energiové-Disperzni mikroanalyza (EDX) [31]

Jedna se o metodu vyuzivanou k urceni chemického slozeni materidlu, nebo pro jeho
elementarni analyzu. Je zaloZena na interakci proudu elektroni se vzorkem. Zakladnim
podkladem analyzy je, Ze kazdy prvek ma vlastni jedineCnou atomovou strukturu a energie
rentgenového zafeni dosahuje pro kazdy
prvek specifické hodnoty.

Princip spocivd v tom, Ze vzorek je

ozafen paprskem vysoce nabitych Castic
(elektron) Zasahem vzorku primarnimi
elektrony dojde k nahozeni zasaZzenych
atomu do vysSich energetickych hladin, viz =~ VyraZeny
obr. 41. P¥i pfechodu zpét do nizsich hladin ~ ¢lektron
se prebyte¢na energie vyzafi ve formé -
kratkovlnného elektromagnetického zatent -
RTG, které je pro kazdy prvek
charakteristické. Doplnénim elektronového
mikroskopu vhodnym spektrometrem je
mozné jej pouzit jako prvkovy analyzator.
Metoda mé sva omezeni, napft. lehké prvky
jako uhlik takto neni mozné analyzovat.

\tomove

j.l(lgv

zaremi

Obr. 41 Princip EDX analyzy
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6 EXPERIMENTALNI CAST [8,9]

Experiment byl navrzeny s ohledem na material pouzivany pro konstrukci rostu a s diirazem
na moznost pozorovani chovani vznikajicich zplodin. Svafovaci prostor je v zédkladu vybaven
jednoduchym odsévacim zafizenim. Vzhledem k tomu byla navrzena tprava odsévaciho
systému, respektive vedeni pro odtah spalin.

Samotny proces svafovani byl realizovan ve firmé¢ ACO Industries V prostorach laserového
svafovaciho pracovisté, viz obr. 42. Vlastni uzaviena mistnost, tzv. buiika, slouzi k odd¢leni
pracovisté od zbytku vyrobny, nachéazi se v oddé¢leni divize zlabt. Pracovisté je oddéleno ze
dvou divodii: prvnim je bezpecnost prace souvisejici s automatizovanym pohybem robota,
druhym je nutnost ochrany pracovnikl pfed vznikajicim rozptylenym laserovym zafenim, které
by mohlo vést k vaZnym nehoddm. Pfistup do bunky je umoZnén pouze proSkolenému
persondlu, pfipadna obsluha se smi v prostoru s pracujicim robotem pohybovat pouze
S ochrannymi brylemi ze specialniho materidlu nepropoustéjiciho nebezpecné zareni.

" .

Obr. 42 Robotizované pracovisté ve firm¢ ACO Industries

Ve vlastnim prostoru se nachdzi pracovni robot s laserovou svatrovaci hlavou, laserovy zdroj,
napajeni robota, jednoduché centrdlni odsavani a polohovatelné stoly s moznosti upnuti
ptipravkl pro zakladani polotovart spadajicich do Sirokého spektra vyrabéného sortimentu.

Pro vlastni proces svafovani byl pouzit polovodi¢ovy laser. Zdroj je od firmy Laserline,
oznaceni LDM 2500-60. Maximalni vykon svafovani je 2500W, vlnovéa délka je variabilni
v rozsahu 900 nm - 1080 nm.

K dopravé laserového paprsku ze zdroje do svafovaci hlavy slouzi optické vldkno o priméru
900 um. Ochranny plyn je pfivadén z Celni €asti robota tvarovou trubici o priméru 15 mm.
Ohniskova vzdalenost laseru je 222 mm, kvalita paprsku uréend parametrem BPP odpovida
66 mm.mrad. Primér svazku v ohnisku ¢ini 1,95 mm, z danych informaci je mozné urcit
vykonovou hodnotu v ohnisku pomoci vzorce (6.1).
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=2 =27 =22 _834.10* W - cm 2 (6.1)
Sfoc n-Dfoc 10,195
kde: P - vykon laseru

Sroc= plocha ohniska

6.1 Charakteristika svarovaného materialu []

Material ma na zasadni vliv na vytvofeny svar, je proto potfeba vénovat jeho charakteristice
zvySenou pozornost. Metalurgické pochody ve svaru piimo ovliviiuji vyslednou svatitelnost
materidlu, coz se nasledné¢ projevuje piimym vlivem na mechanické, chemické a fyzikalni
vlastnosti vytvorené¢ho spoje. V soucasné dobé existuje velké mnozstvi pouzitelnych
konstrukénich materidlti, z divodu vyhodnocovani svafitelnosti se oceli rozdéluji do
jednotlivych skupin, blize uréovanych normou.

Pro vypovidajici schopnost experimentu bylo pii svafovani vzorkdl pouzito stejné¢ho
materialu, jako je pozadovany material konkrétniho rostu. Jedna se o ocel S235JR, kteréd spada
do skupiny nizkouhlikovych jemnozrnnych, nelegovanych oceli, o obsahu maximalné
0,24 hm. % C, 1,5 hm. % Mn s nizkym obsahem fosforu (P) a siry (S). Obsah uhliku a manganu
ma zasadni vliv na mechanické hodnoty materialu, predevs§im na pevnost.

Chemické slozeni a mechanické vlastnosti pouzitého materialu je uvedeno v tabulce 6 a 7
respektive. Hodnoty jsou pifevzaty z atestu, ktery poskytuje dodavatelska spolecnost hutniho
materialu.

Tab. 6 Chemickeé sloZeni pouZzitého materialu

C Si S P Mn Cr Ni
[hm.% [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%]

S235JR 0,13 0,02 0,008 0,014 0,52 0,02 0,01

Tab. 7 Mechanické vlastnosti pouZitého materilu
Rm ReH A5
S235JR 443 327 33

Na vysledné vlastnosti svard ma dominantni vliv hrubozrnna oblast v tepelné ovlivnéné
oblasti. S rostoucim obsahem uhliku dochazi v materialu ke zvySovani nasledujicich parametri:
e tvrdost vznikajictho martenzitu
e nachylnost k zakaleni béhem svafovani
e nachylnost na vznik studenych trhlin v TOO
Pro vyhodnoceni vlivu chemického sloZeni na tvrdost hrubozrnné oblasti se pouziva
uhlikovy ekvivalent oceli C,. Parametr bere v potaz ptispévek jednotlivych prvka obsazenych
v materialu, které maji vliv na tvrdost vysledné struktury. Dle normy CSN EN 1011-2 se
uhlikovy ekvivalent ur¢i pomoci vztahu (6.2):

Cr+Mo+V Cu+Ni
+

Mn
Ce=Ct+—+— " [hm. %] (6.2)
Pokud plati, ze C, < 0,45 hm. % a zaroven C < 0,24 hm. % a tloustka svafovaného materialu
nepiesdhne 25 mm, neni potieba pro proces pouzit specidlnich opatfeni, jako napt. prfedehiev.

Rychlost ochlazovani se v tom pifipadé nedostane v ARA diagramu do oblasti martenzitu.
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Uhlikovy ekvivalent vypocitany pro ocel S235JR podle uvedené¢ho vzorce a hodnot
chemického slozeni z atestu.
Cr+Mo+V = Cu+Ni 0,52 0,02 , 0,01

Co=Ct o+ o 4 S50 = 0,13+ 222 4 2224 22 = 0,22 [hm. %]

Velikost C. konkrétniho vzorku oceli se pohybuje pod hranici C, < 0,45 hm. % a zaroven
C < 0,24hm. %, svafovany plech ma tloustku 5 mm. Z toho vyplyva, zZe jsou splnény podminky
pro vznik vhodné struktury i bez nutnosti pouziti pfedehfevu. Je nutné zminit, ze takto
stanoveny ekvivalent plati pro obloukové metody svafovani, metoda laseru ma porovnani
vyssi rychlost ochlazovani, ptredehiev by mél teoreticky byt pouzity uz pti niz§ich hodnotach
Ce. V pfipadé pouzitych materidli se tento jev nepfedpokladd, svafovani probiha bez
predehievu.

6.2 Experiment I. [9]

Pro experiment byly z daného materialu vypaleny plechy o rozmérech 150x150 mm. Plechy
byly vyfezany na jedno z laserovych fezacich stroji, kterymi firma disponuje. Nakres
svarovanych vzorki je na obr. 43. 300

Jednim z poZadavki na pokus byla minimalni 150
ptiprava svafovanych ploch vzorkl. Pozadavek
vychézi z minimalizace Casu piipravy - €iSténi a
odmasténi konkrétnich polotovarii pro rost by
bylo Casové velice naro¢né, vzorky tedy byly
ponechany ve stavu odpovidajicim redlnym
polotovariim.

Z divodu ptesného zaklddani polotovart
vzorki byl vyroben jednoduchy upinaci
ptipravek. Za pomoci obsluhy robota byly Obr. 43 Nakres vzorki
pfipraveny ovladaci programy pro svafovani
vzorku. Programy byly nastaveny tak, aby bylo
jednoduse mozné meénit nekteré svarovaci
parametry.

Vzorky plecht - poloviny k sobé byly pied
samotnym laserovym svafovanim nastehovany
ruéni metodou TIG, z davodu omezeni
mozného pohybu vzorkl vii¢i sobé€, ani upinaci
ptipravek (obr. 44) neni jinak schopny polohu
udrzet.

Prvni vzorek byl zaloZzen do pfipravku,
nastaveny doporucené parametry svafovani a
svaren.

Pozorovanou skutec¢nosti byl vyvin zplodin
pfi vlastnim procesu svarovani. Diky tomu byla
urcena prvni iterace polohy odsévaci hubice.

Pokusné odséavaci zatizeni bylo realizovano
za pomoci puvodniho odsavaciho systému
obsazené¢ho ve svarovaci buiice. Na odtahovy
systtm byla pfes piipravenou redukci =
pfipevnéna odsavaci hadice. Upnuti hadice na Obr 44 Uplna01 prlpravek

oSt
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pohyblivou ¢ast robota vychazelo z pozadavku nijak neomezit jeho mobilitu. Odsavaci hadice
byla upnuta na laserovou hlavu jak je vidét na obr. 45. Pro pomoc s vizualizaci proudéni
vzduchu byla pouzita provizorni metoda nitovych sond. Byla pouzita ptikladaci deska
S bavlnkami a nitémi, nitky dlouhé asi 20 mm se ukdzaly byt jako vhodné pro pomoc se

“ -

Obr. 45 Pouziti metody nitovych sond pro prvni ptipad

zobrazenim.

Nasledné probéhl druhy svatovaci pokus, tentokrat se spusténym odsavacim systémem.
Parametry svafovani a samotny prubéh byl zaznamenan. Odsavani zplodin s danou polohou
hubice se ukdzalo jako funk¢ni, v dalSim kroku byla upravena pozice hubice pro zlepSeni
ucinku.

Obr. 46 Pouziti metody nitovych sond pro druhy piipad
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Pro dalsi vzorek (3) bylo umisténi hubice upraveno jejim posunutim asi o 100 mm bliZe ke
svarové lazni. Opét byla provedena jednoducha vizualizace proudéni a zopakovan svarovaci
proces. Hodnoty byly zaznamenany.

Obr. 47 Pouziti metody nitovych sond pro tieti piipad
Pro 4. vzorek byla hubice ponechana ve stejné vzdalenosti jako v pfedchozim, pozice byla
lehce upravena pfitazenim pomoci tvarovatelného dratu asi o 30 mm naklonénim usti hubice
bliZe k pfivodu ochranného plynu, jak je vidét na obr. 48.
Pro vzorek ¢€.5 byla hubice ptisunuta o 150mm bliz, to odpovida vzdalenosti pfiblizné¢ SOmm
od svarove lazn€. Pozice musela byt lehce zkalibrovana tak, aby odsavani nepiekaZelo upinaci.

Obr. 48 Pouziti metody nitovych sond pro ¢tvrty piipad
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Pro demonstraci skutecnych podminek byla provedena dalsi ¢ast experimentu: Svarovani
konkrétniho rostu. Pro svafovani rostu na laserovém pracovisti byl navrzen zakladaci ptipravek,
ten byl umistén na jeden z polohovatelnych stolii. Pro vlastni proces svarovani rostu byl
pfipraven program pohybu robota a
svafovacich parametru.

Pfi  prvnim svafovani  nebylo
spusténo odsavani v zadné poloze, pii
svafovani dochazelo k vyraznému
vyvinu zplodin, jak je vidét na obr 49.
Nasledné byl rost zrcadlové otocen a
cely proces opakovan za presné
stejnych  podminek, s vyjimkou
zapnutého odsavaciho zafizeni.

Z pokust provedenych na vzorcich
plechu byla na misté orientacné ur¢ena
nejvhodnéjsi pozice umisténi odsavaci
hubice. Jedna se o variantu pouzitou pfi
svarovani zorku €. 3, tedy tak, ze usti
odsavaci hubice je vzdalenosti ptiblizné
100 mm od svarové lazn¢, smétujici na
ohnisko, bez naklonéni k pfivodu
ochranného plynu. S takto umisténou
hubici a zapnutym odsavanim bylo
provedeno svafeni druhé poloviny
roStu.  (zrcadlové  stejné  jako
v piedchozim pokusu). Na obr. 50 je
jasné vidét vliv odsavaci hubice,
zplodiny byly =z velké  Casti
eliminovany.

Vyrobené plechové vzorky byly
prevezeny na UPT AV CR k piipravé na
experimenty k ovéfeni vlastnosti
vytvofenych svard. K témto ucelim
bylo navrzeno ovéfeni tahovou
zkouskou a metalografickymi vybrusy.
V tabulce 8. jsou shrnuty proménné
parametry provedeného experimentu.
Fotografie vytvorenych svarti ukazuje

Obr. 50 Svarovani s odsavanim

tabulka 9.
Tab. 8 Parametry odsavani
¢. experimentu 1 2 3 4 5
stav odsavani bez 200 mm 100 mm 100 mm 50 mm od
odsavani | od lazné od lazné od lazng, | 1azné
ptiklonéno
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Tabulka 9 Ptehled provedenych svari
¢.e. fotografie ce. fototografie

6.2.1 Tahova zkouska 1. [14]

Zkouska tahem slouzi k urceni mechanickych charakteristik zkoumaného materidlu pfi
statickém zplisobu zatéZovani. Ziskané hodnoty déle slouzi k vyhodnoceni jakosti materialu,
piipadné k obecnému posouzeni jejich vhodnosti pro ur€ité technologické operace. Jde o
nejpouzivanéj$i zkouSku po hodnoceni mechanickych vlastnosti konstrukénich materiali.
Podstata spociva v zatézovani zkuSebniho télesa v jednom sméru, coz vede ke vzniku jednoosé
tahové napjatosti. Dochazi k deformaci a pretrzeni vzorku. Ziskané hodnoty jsou pribézné
zaznamenavany a nasledn¢ se vyhodnocuji.

ZkuSebni télesa maji normalizované rozméry, f? zyar a
nejcasteji kruhového, nebo obdélnikového prutfezu. S = "
Rozmeéry vzorku pro zkousSeni svarového spoje jsou — e
na obr. 51. 2

Ptiprava vzorkd pro piicnou tahovou zkousku 250

probghla na UPT AV CR. Jednotlivd zkugebni
télesa byla vyfezana ze svafenych vzorkl laserem,
pro kazdy spoj byla vyrobena 3 tahova télesa, jak
znazornuje obr. 52.

Obr. 51 Rozméry zkusebniho télesa
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Vlastni tahova zkouska byla provedena na VUT
FSI na zkusebnim hydraulickém stroji ZD40. Stroj
umoziuje provadét tahové, tlakové a ohybové T T S
zkousky materidli maximalni moznou silou 400 kN,
rychlost zatézovani je nastavitelnd. Samotné zafizeni
je vybavené inkrementalnim snimacem polohy

pricniku s rozlisSenim 0,01 mm a snimacim ¢idlem sily ———1
s fidici jednotkou EDC 60. Zafizeni je pfipojeno P E————
k pocitaci, pfidavny program umoZiiuje zobrazeni

vysledki v redlném case. Obr. 52 Umisténi vzorka

Obr. 53 Zku$ebni zafizeni

Technické parametry zkuSebniho zatizeni:
e Vyrobce: HBM/SRN
Tolerance méteni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu
ttida pfesnosti: 1
meéfici rozsah drahy: 0-280 mm
chyba odméfovani dahy: +-0,0 Imm

Vzorky z experimentu byly vyhodnoceny nasledovné: Z diivodu malého pravaru (fadove 1/5
tloustky zakladniho materialu) byla pevnost provedenych spoji velmi nizkd. K poruseni vzorka
doSlo kratce po upnuti, pii zaCatku plsobeni zatéZovaci sily. Nutnd silu na poruSeni
jednotlivych vzorki shrnuje tabulka 10.

Tabulka 10 Sila pro poruseni vzorkt

¢. vzorku 1 2 3 4 5
sila pFi poruseni [KN] 2,5 3 2,2 3,5 4
odpovidajici napéti [Mpa] 43,1 51,7 37,9 60,3 68,9

Z vysledkl je patrné, ze pripadnd pevnost svarovych spojii byla velmi nizka. Znacné
kolisajici hodnoty sily pifi poruSeni nemaji hodnotu schopnou vypovédét o srovnani
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jednotlivych pokust. K poruseni nékterych vzorkli doslo v nékterych ptipadech jesté pred
upnutim do celisti zkusebniho stroje, u nékterych vzorkl doslo vlivem svafovani k malému
prohnuti a nasledné narovnani pii tahové zkouSce tedy navic plisobilo v podstaté ohybem. U
zadného z provedenych vzorkii nelze mluvit o tahové zkousce jako takové, pouzitelnou
informaci byl vzhled lomové plochy svari. Vystupem pokusu bylo doporuceni na zvySeni
pevnosti svart.

6.2.2 Vyhodnoceni makrostruktury I. []

Pro zhotoveni hodnoceni makrostruktury musi byt ze
zkuSebnich svara pfipraveny vzorky. Spolu se vzorky pro
tahovou zkousku byly vyfezadny ze zkuSebné svaienych
plechli, umisténi vyfezii je zndzornéno na obr. 54. Dalsi
piiprava a vyhotoveni bylo provedeno na Ustavu piistrojové
techniky Akademii véd Ceské republiky.

Preparace vzorku probéhla vyiezanim feznym kotoucem
uhlovou bruskou. U pouzitého tipu déleni materialu dochazi
K tepelnému ovlivnéni, v§echny vzorky byly z toho divodu Obr. 54 Umisténi vzorki
nasledné prefezdny metalografickou pilou, kterd zajistuje
chlazeni dobré chlazeni, takze nehrozi riziko piehtati.
Pouzita pila je MIKRON 110 od vyrobce MTH, viz obr. 55.

Kromé zajisténi odvodu tepla z fezu je nutné fezani
malou rychlosti, aby nedoSlo k tvafeni za studena. Dalsi
postup pripravy vzorkll spociva v zaliti do granulované
fenolické pryskytice (MultiFast) pomoci lisovaciho zatizeni
CitoPress-1 od vyrobce Struers, viz obr. 56. Zalévaci proces
probéhl pii teploté 180°C a tlaku 25 Mpa po dobu 3,5 min,
nasledné chlazeni probéhlo za 1,5 min. vzorky byly timto
pfipraveny k dalSimu procesu.

Takto ptipravené vzorky byly nasledné brouseny a lestény Obr. 55 Metalograficka pila
na piistroji Tegramin-20 od vyrobce Struers, viz obr.56.

Brouseni probihalo s postupnou vyménou brusnych diskl, se zvySujici se zrnitosti az na
hodnotu 600. Dale probé&hlo lesténi pomoci diskti s diamantovou pastou o velikosti zrn um.

T e—

Obr. 56 Lisovaci zafizeni a metalograficka bruska
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Finaln¢ vylesténé a naleptané vzorky byly néasledné
pozorovany  pod  mikroskopem  vybavenym
kamerovym systémem a moznosti pfimého ptfevodu
obrazu do digitalni podoby, viz obr. 57. Diky pfipojeni
K pocitaci bylo mozné v realném ¢ase upravovat polohu
vzorkd, provadéet detailni zkouméni a pfimo potizovat
fotodokumentaci. Z fotografickych snimku je patrna
pomérné velkd tepelné ovlivnéna oblast svarového
spoje. Zadny ze vzorkt nebyl provaten az do vzniku
kotene svaru. Takové svary jsou typické pravé pro
metodu svafovani laserem v kondukénim rezimu.

Na obr. 58 je znazornén makroskopicky snimek vzorku
¢. 1, ktery byl svafen laserem bez pouziti odsavani.
Rychlost svafovani byla v tomto piipadé 20 mm/s.
Sitka svarového kovu u daného vzorku ¢ini v horni
oblasti 1,83 mm a smérem do materialu se
charakteristicky zmensuje. Smérem ven z materialu je
svar prevySeny priblizné o 0,25 mm, smérem do
materialu neni provareny, nedoslo k vytvotfeni kofene.
Velikost tepelné ovlivnéné oblasti ¢ini pfiblizné
0,2 mm. Kondukénim rezimem svafovani bylo
dosazeno hloubky pravaru 1,42 mm, coz odpovida

Obr. 57 Mikroskop s fotoaparatem

pfiblizné tfetiné tloustky svafovaného vzorku. Tvar svaru i tepelné ovlivnéné oblasti je
symetricky, svar je vi¢i poloze plechti posunuty o 0,2 mm k jedné strané. Hranice mezi
zakladnim materialem, tepelné ovlivnénou oblasti a svarovym kovem jsou dobfe rozeznatelné,
ale pfechody nejsou vylozenég ostré. Na snimku neni znat vyrazné zhrubnuti zrna a nejsou zde

pozorovany zadné viditelné svarové vady.

Obr. 58 Snimek vzorku ¢.1
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Makroskopicky snimek vzorku €. 2, ktery byl svafen s odsavanim ve vzdalenosti ptfiblizné
200mm od svarové lazn¢ se nijak vyrazné nelis$i od vzorku ¢. 1. Rychlost svafovani byla i
v tomto pifpadé 20 mm/s. Sitka svarového kovu v horni oblasti je 1,8 mm a smérem ven
Z materialu je svar pfevySeny pfiblizné o 0,2 mm, smérem do materidlu neni provafeny, nedoslo
k vytvofeni kofene. Velikost tepelné ovlivnéné oblasti ¢ini pfiblizné 0,2 mm. Hloubka pravaru
1,40 mm. Tvar svaru i tepeln¢ ovlivnéné oblasti je symetricky, svar je vic¢i poloze plechi
umistény rovnéZ symetricky. Ve struktufe neni znat vyrazné zhrubnuti zrna a nejsou zde zadné
viditelné svarové vady.

Makroskopicky snimek vzorku 3 je na obr. 59. Vzorek byl svafen laserem s odsavanim ve
vzdalenosti pfiblizné 100 mm od svarové lazng. Rychlost svafovani byla opdt 20 mm/s. Sitka
svarového kovu zde €ini v horni ¢asti 1,83 mm a smérem do materidlu se zmensuje stejnym
zpusobem jako v piechozich ptfipadech. Okraje svaru jsou smérem z materidlu asi o 0,1mm
propadlé, smérem do materialu neni provafeny, nedoSlo k vytvoteni kotfene. Velikost tepelné
ovlivnéné oblasti ¢ini pfiblizn¢€ 0,2 mm ve spodni oblasti, smérem do zakladniho materidlu az
0,31 mm. Bylo dosaZeno hloubky privaru 1,42 mm, coZ odpovida asi 0,3 tloustky svatfovaného
vzorku. Tvar svaru i tepelné ovlivnéné oblasti je i v tomto pfipad¢ symetricky, svar je vici
poloze plechli posunuty cca o 0,3mm k jedné strané. Hranice zédkladniho materialu, tepelné
ovlivnéné oblasti a svarového kovu jsou dobie rozeznatelné, prechody nejsou vylozené ostré.
Na snimku neni znét vyrazné zhrubnuti zrna a nejsou zde Zadné viditelné svarové vady.

Obr. 59 Snimek vzorku ¢. 3

Na snimku na obr. 60. je vidét svar vzorku ¢. 4. Odsavani bylo v tomto pfipad¢ umisténo do
vzdélenosti 100 mm od svarové 1azné, ale konec hubice byl natocen vice smérem k piivodu
ochranného plynu. Ostatni parametry byly stejné jako v predeslych ptipadech. Povrch svaru je
V okrajové oblasti mirn¢ propadly, smérem do materidlu ¢ini pritvar 1,43 mm, v nejSir§Sim misté
svar dosahuje 1,75 mm. Tvar tepeln¢ ovlivnéné oblasti je symetricky, svar je vytvoien
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0 0,15 mm ke strané. Hranice zakladniho materialu, tepeln¢ ovlivnéné oblasti a svarového kovu
jsou dobie rozeznatelné, prechody nejsou vylozené ostré. Na snimku neni znat vyrazné
zhrubnuti zrna, v oblasti svarového kovu jsou patrné pory, vétsi o rozmérech 0,2 x 0,1 mm.

Snimek na obr. 61 zobrazuje vzorek €. 5. Odsavani bylo v tomto piipade nejblize svarové

Obr. 60 Snimek vzorku €. 4
lazni, ptiblizné ve vzdalenosti S0mm od ni. Vrchni ¢ast svaru je o 0,35 mm pievysend, jedna se
ziejme& o misti prevyseni zplisobené mimo jiné bublinou ve spodni ¢asti svaru a vynesenim
vzniklého nadbytku svarového kovu. Sitka svaru je ve vrchni ¢asti 1,83 mm.

Obr. 61 Snimek vzorku €. 5
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6.3 Experiment 11 [9]

Z provedenych zkousek byly pfevzaty informace nutné pro upravu svarovaciho procesu. Na
zaklad¢ vysledkil tahové zkousky a metalografie byly navrZzeny nové svafovaci parametry a
poloha odsavaci hubice. Z vysledkti metalografie vyplyva, ze umisténi hubice a odtah zplodin
nemél negativni vliv na proudéni ochranné atmosféry v Zadném z testovanych poloh, kromé 5.
To znamend, Ze v danych piipadech nedoslo ke zhorSeni kvality svarového spoje a navrzena
poloha odsavaciho systému je piijatelna.

Na zaklad¢ této informace byl ve firmé proveden druhy experiment. Z divodu vyrazné
odlisnych parametrii svafovani pii druhém experimentu (rychlost svatfovani) byly provedeny
vzorky nasledovné: Poloha odsavaci hadice byla ustanovena do optimalni pozice, pti vyrobé
vzorkli se jednalo vzdy o provedeni svaru s upravenymi parametry svafovani a
vypnutym/zapnutym odsavanim. Metodiku experimentu ukazuje tabulka (tab.11), fotografie
svaru tab. 12
Tabulka 11 Parametry experimentu

vzorek €. 1 2 3 4 5 6
rychlost [mm.s™1] 5 4 3 3 4 5
odsavani ano ano ano ne ne ne

Tabulka 12 Fotografie vytvofenych svari
¢.v. fotografie
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Vizuéalnim srovndnim vzorkii plechu bylo zaznamendno, ze plechy pouzit¢ v druhém
experimentu mély vyrazné Cistsi povrch. Béhem druhého pokusu bylo tedy navic navrzeno
provést pred samotnym svarfovanim ocisténi povrchu plechu od okuji. Povrch byl tedy obrousen
brusnym papirem do kovové Cistého lesku. Pfi nasledném svarovani téméf nedochazelo
k vyvinu dymu. PouZita Gprava povrchu ale nepiichazi v podminkach primyslové vyroby
v tvahu, naro¢nost provadéni operace Cisténi je znané¢ neekonomickd. Experiment pouze
prakticky poukazal na ptimy vliv povrchové vrstvy plechu, na zéklad¢é toho bylo navrzeno
analyzovat chemické slozeni povrchu. K tomu byla pouzita specialni metoda elektronové
mikroskopie, EDX.

6.3.1 Tahova zkouska II [14,28]

Na zdklad¢ informaci zjisténych z prvni tahové zkousky a vyhodnoceni metalografickych
vybrusii svarovych spojit byl po konzultaci s technologem ve firm¢ ACO Industries navrzen
druhy experiment. Opét byly pfipraveny vzorky pro svafeni, a upraveny parametry svarovani.
Diky informacim z prvniho experimentu byla pro druhy pokus ur¢ena vhodna poloha odsévaci
hubice, spocivajici v jejim umisténi cca 100 mm od svarového kovu. Svafovaci parametry
vzorki ukazuje tab. 13

vzorek 1 2 3 4 5 6
rychlost 5 4 3 3 4 5
odsavani ano ano ano ne ne ne

Tahovy diagram
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450

400
350 zékladni material

300 e vZOTEK 1
250
200
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50

vzorek 2

napéti o [MPa]

vzorek 3

0 10 20 30 40
draha priéniku s [mm]

Obr. 62 Snimek vzorku ¢. 5

Z tahovych diagramli naméfenych vzorka vyplyva, ze svary nedosahuji pevnosti
svarovaného materiadlu. Vyhodnocené parametry uvadi tab. 14. Ze zjisténych hodnot je zfejmy
vliv svatovaci rychlosti, ktera byla pii druhém experimentu proménné. Z namétenych hodnot
tahové zkousky vyplyva, ze ptidavné odsavaci zafizeni nemélo ani v jednom piipad¢ znatelny
vliv na pevnost svaru. Zavérem tahové zkousky tedy je, ze odsavani mize byt pouZito.
Tabulka 14 Vysledky tahové zkouSky

vzorek 1 2 3 4 5 6

é.
F max 200 220 240 238 220 200
Rm 1,22 1,32 1,39 1,38 1,32 1,22
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6.3.2 Makrostruktura I1. []

Na obr. 63 je znazornén makroskopicky snimek vzorku 1B, ktery byl svafen laserem s
pouzitim odsavani dle vyhodnocené optimalni vzdalenosti, tj. pfiblizn¢ 100 mm od svarové
lazné. Rychlost svafovani byla upravena na hodnotu 5 mmy/s. Sitka svarového kovu u daného
vzorku ¢ini v horni oblasti 2,96 mm, coz odpovida pftiblizné 1,6 nasobku velikosti svru
v pfedchozim experimentu. Smérem do materidlu se zmensuje stejnym zptsobem. Svar neni
pfevyseny, smérem do materidlu ani v tomto pfipad€ nedoslo k provatfeni kofene. Velikost
tepelné ovlivnéné oblasti ¢ini pfiblizn€ 0,58 mm. Diky vyrazné€ niZsi rychlosti bylo dosaZeno
hloubky pravaru 2,05 mm, coz odpovida asi 0,4 tloustky svafovaného vzorku. Tvar svaru i
tepelné ovlivnéné oblasti je symetricky, svar je vii¢i poloze plechli posunuty o 0,25 mm k jedné
stran¢. Hranice mezi zakladnim materidlem, tepeln¢ ovlivnénou oblasti a svarovym kovem jsou
dobfe rozeznatelné, pfechody nejsou vylozené ostré. Na snimku neni znat vyrazné zhrubnuti
zrna ani zadné viditelné svarové vady.

Obr. 63 Snimek vzorku 1B

Obr. 64 znazoriuje vybrus vzorku ¢. 2B, ktery byl svafovany rychlosti 4 mm/sec. Morfologie
svaru je shodna s predchozimi ptipady, patrny je vliv nizsi svafovaci rychlosti, diky které¢ svar
dosahuje v horni ¢asti $itky 3,62 mm a hloubky provateni 2,36 mm. Velikost tepelné ovlivnéné
oblasti ve spodni ¢asti je 0,33 mm, po stranach svaru potom 0,45 mm. Na snimku neni znat
vyrazné zhrubnuti zrna ani svarové vady. Vybrus vzorku se stejnou rychlosti svatfovani ale bez
pouziti odsavani opét odpovida.
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Obr. 64 Snimek vzorku 2B

Na obrazku €. 65 je znazornén vybrus vzorku ¢. 3B, ktery byl svafovany rychlosti 4 mm/sec.
Morfologie svaru je shodnd s predchozimi pfipady, patrny je vliv nizsi svarovaci rychlosti, diky
které svar dosahuje v horni ¢asti $itky 3,87 mm a hloubky provateni 2,66 mm. Velikost tepelné
ovlivnéné oblasti ve spodni ¢4sti je 0,36 mm, po stranach svaru potom 0,48 mm. Na snimku
neni znat vyrazné zhrubnuti zrna ani svarové vady. Vybrus vzorku se stejnou rychlosti

svafovani ale bez pouziti odsavani je i v tomto piipade téméf identicky.

Or. 65 Snfﬁek vzorku ¢. 3B
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Jak bylo vyse popsano, vSechny vzorky jsou bez viditelnych vad. Diky tomu se dé prohlasit,
Ze navrzena pozice odsavaciho zafizeni nema negativni vliv na kvalitu svaru. Odséavaci vliv na
vytvofené zplodiny je znacny, konkrétni navrh odsavani se da oznacit za funk¢ni. Svarovaci
parametry navrzené pro druhy experiment se zasluhou informaci ziskanych z prvniho pokusu
ukazaly jako vhodné. Na snimcich metalografickych vybrust ze druhého experimentu je
pomérné vystizné vidét vliv rychlosti svarovani na velikost vysledného spoje. Metalografické
vybrusy vzorku, u kterych nebylo pouzito odsévani, jsou ve vSech ptipadech srovnatelné
S vybrusy vzorki s pouzitym odsavanim, coz potvrzuje myslenku, zZe testovany navrh odsavani
nezpusobuje zhorSeni kvality svaru a mize byt pouZzit.

6.3.3 Analyza povrchu EDX []

Energiové-Disperzni mikroanalyza EDX je metoda k urceni chemického slozeni vzorku.
Princip metody spociva v interakci zafeni se vzorkem, piesnéj$i metodika byla definovana
v kapitole XX. Analyza prob¢hla na UPT AV CR, je dostupna jako dopln¢k elektronového
mikroskopu. Vystupem méfeni jsou data zobrazena na obr. 66.

EDS Spot 1 - EDS1
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Lsec: 24.1 1.342K Cnts 0.600 keV Det: Octane Elect Super

eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio 4 A F
CK 1.97 3.27 124.72 9.28 0.0128 1.0651 0.6798 1.0000
oK 58.26 80.85 8020.22 2.87 0.5504 1.0151 0.9306 1.0000
FeL 39.95 15.88 1341.59 5.66 0.2336 0.7592 0.7702 1.0000

Obr. 66 Vystupni data analyzy EDX

Z analyzy vyplyva, Ze ¢ast objemu povrchové vrstvy tvoii oxidy Zeleza. Z prostého poméru
vyplyva, Ze se nejedna ani o FeO, ani Fe,04, ale jejich smes. Pro piesné urceni jejich poméru
by bylo nutné vice analyz.

Dulezitym faktem je, Ze pii svafovani dochdzi k ohfevu povrchové vrstvy a tedy 1
pfitomnych oxidl. V piipadé laserového svafovani se jedna o velmi vysoké teploty. Zahtatim
oxidi dochazi k jejich rozpadu, probihajici d&je jsou pomérné slozité, trivialnim vysledkem
zminénych procesti je uvoliiovani velkého mnoZstvi drobnych ¢astic ve formé dymu. Castice
majina laserovy svazek negativni vliv, nebot’ s nim pfimo interaguje. Dochazi k rozptylu zatfeni,
uplatiiuje se zde mimojiné

Mietiv  efekt (angl.. Mie Mie rozptyl Mie rozptyl
scattering), v principu jde o to, vétZich &astic
ze kdyz svétlro zaséhne Castice S\
suspendované ve vzduchu, ?

rozptyli se, jak je vidét na } . )

obrazku  67. 7  davodu Smér dopadajiciho svétla

dynamického chovani ¢astic se Obr. 67 Mietv efekt rozptylu zéaieni
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jedna o proces doprovazeny ndhodnymi jevy. Dusledkem toho je kolisani intenzity dopadu
laserového svazku na svafovany povrch. Kolisani je v fadu jednotek procent. Praktickym
zaveérem tedy je, ze odsavani Castic vzniklych v podob¢ dymu by mélo vést ke stabilnéjSimu
svarovacimu procesu diky minimalizaci ndhodnych jevl zptisobenych rozptylem svazku a ke
zvyseni u¢innosti. Proces odsavani zplodin ale nesmi narusit proudéni ochranné atmosféry.

6.4 Vyhodnoceni svarovych spoji podle metodiky ACO [9]

Jak z vyplyva z vyhodnocenych dat tahovych zkousek, Zadny z vytvoienych vzorku
nedosahuje dostate¢né pevnosti na to, aby se dal povazovat za pevnostni svar. O pouziti
takového spoje prakticky dale rozhoduje vhodnost k pouziti vyrobku k uréenym ucelim.
Hodnocenym rostem je U94494, jednd se o zdkaznicky tip pro USA, uréeny pro venkovni
odvodnéni. Testovani roStu svarovaného dosavadni metodou MAG bylo zhotoveno v USA
podle americkych norem, ve vyrobé v Pfibyslavi bohuzel nejsou protokoly zkousek ani jiné
konkrétni podklady k dispozici.

V &eské republice piistup ke zkoumani vlastnosti rostu blize uréuji normy CSN EN 1253
Podlahové vpusti a stiesni vtoky, CSN EN 1433 Odvodiiovaci zlabky pro dopravni a pé&si
plochy - Klasifikace, konstrukéni zasady, zkousSeni, oznacovani a hodnoceni shody a
CSN EN 124 Poklopy a vtokové miiZe pro dopravni plochy. Firma ACO Industries se v piipadé
pozadavku podle uvedenych norem fidi. Vysledkem testovani rosti je protokol o zkousce.
Metodika zkousky je uvedena dale. ZkouSenym roStem neni U94494, ale Z380313 PR, ktery
konstrukénim tipem odpovida rostu feSenému v diplomové praci.

V piipadé pozadavku na ovéfeni uZzitnych vlastnosti rostu, konkrétné jeho unosnosti, je
provadéna nasledujici zkouska.

Obr. 68 Testovaci zafizeni

Rosty jsou v zavislosti na konstrukéni specifikaci ulozeny do zkuSebniho pfipravku lisu.
Pfedmétem zkousky je simulace realnych gy .
podminek, z toho diivodu musi byt rost uloZen é
tak, jak je mnavrzeny. UloZeni miZe byt
realizovano vice zpilisoby, z hlediska unosnosti a V
mozZného zatézovani se jednd o uloZeni, pfi
kterém je dosedaci plochou v piipadném zlabu
pouze ramecek zlabu, jednotlivé pificky nejsou
v pfimém kontaktu s dosedaci plochou, jak je
vidét na obr. 69. V druhém piipadé dochazi

k dosednuti jak ramecku, tak jednotlivych
vypliiovych pficek. Rost je nasledné zatizen dle Obr. 69 Ulozeni rostu
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metodiky CSN EN 1433 a CSN EN 1253, tvar razniku se #idi pozadavky pro konkrétni
zatézovou tiidu, tvar razniku pro zatézovou tiidu C250. K vyhodnoceni vysledku se pouziva lis
S tenzometrickym snimacem sily a displejem. ZatéZovani probiha do doby, neZz dojde k
deformaci rostu.

Ze zjisténych hodnot je vyvozeno hodnoceni kvality, v potaz je brdna vizudlni kontrola
svarti. Konkrétni vysledky testii rostu ukazuje tabulka 15.
Tabulka 15 Vysledky testovani rost

KS POR VE SVARU CHYBASVARU | % SVARU NOK

1 (] 1 1%

2 (] 2 3%

3 0 0%
CELKEM 3

Zavérem testovani je rozhodnuti, zda rost Vydriel pozadované zatizeni i1 pii piipadnych
nalezenych svarovych vadach. V piipad¢ Ze ne, je dalSim postupem zkoumani unosnosti
konstrukce a druhu ulozeni a kvality «
svarového spoje. V tomto konkrétnim
piipadé rost vydrzel pozadované
zatiZzeni C250 1 pfes uvedené 1% NOK
svari. V pripadé¢ ulozeni pouze za
doseci ramecek doslo k destrukci pii
sile 19 tun, deformovany rost je na
obr. 70.

Konstrukce rostu U94494 a navrh
ulozeni je takovy, Ze svar neni hlavnim
nosnym prvkem konstrukce, zatizeny
ro§t nema podepfeny jen vng&jsi
ramecek, ale i jednotlivé konce pficek.
Majoritni ¢ast sily plisobici na pticku se
tak ptfimo prenese do dosedové hrany
zlabu. Z tohoto ptedpokladu lze vyvodit, Ze i konkrétni provedené svary, které byly tahovou
zkouskou vyhodnoceny jako nepevnostni, budou dostatecné pro dodrzeni uzitnych vlastnosti
ro$tu. Pfedpoklad bude ovéfen popsanou zkouskou zatizeni v ACO Industries podle piislusnych
norem.

Obr. 70 Rost po zkouSce

6.5 Vlastni navrh odsavani [9,12]

Jak jiz bylo uvedeno, realizace odsavaciho systému je dulezita z ditvodu ochrany strojniho
zatizeni pted pisobenim ¢astic vzniklych vlastnim procesem svafovani. Konstrukce pracovniho
prostoru a obsluznych zatizeni ve firmé ACO Industries neumoziuje pouziti centralniho
odsavani svarovaciho prostoru, takové zatfizeni by muselo disponovat extrémnim vykonem,
Z divodu minimalizace ¢asu odsavani vzniklych zplodin z celého prostoru buiiky pied vlastnim
otevienim portalu slouziciho k vymeén¢ a zakladani polotvart pro svatfovaci proces.

Pfesnou pozici ulozeni odsavaci hubice nejlépe charakterizuje obr. 71, ktery znazorfuje jeji
ulozeni pouzité pii pokusu v experimentu I a II. Hubice je od vlastni svarové lazné¢ vzdalena
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piiblizné¢ 100 mm a ve vertikdlnim sméru lehce odchylena od ulozeni pifimo nad ohnisko.
Zminénou konfiguraci bylo v obou experimentech dosazeno nejlepsich vysledkd.

Pisobenim zdravi nebezpecnych latek obsazenych ve vzniklém dymu ma dopad na zdravi
obsluhy a tim na bezpecnost prace. Z diivodu minimalizace naro¢nosti zavedeni pfidavného

odsavaciho zafizeni do procesu svarovani byla od zacatku snaha vyhnout se mechanickému

pohybu tohoto odsévani. Diky charakteru
laserového robotického svafovani vysokym
stupném automatizace lze relativné jednoduse
uvazovat o napojeni ovladani odsavace piimo
na fidici systém pracovisté a proces odsavani
tak pfimou vazbou spojit s programovym
ovladanim celého svarovaciho procesu.

Diky vazb¢ je mozné systém nazvat jako
chytré fizeni vykonu, konkrétn¢ napiiklad
intervalové, tzn. v cCase vlastniho procesu
odsavani pracuje na plny vykon, pii prostoji
z divodu otaceni portalu se zakladacimi
ptipravki je odtah funkéni pouze na nékolik
malo %. Konkrétni zafazeni do procesu je véci
automatizace, praktickd realizace spociva
v pouziti PLC programovatelné jednotky,
ktera se v prosttedi primyslové automatizace
a stejn¢ tak n&kterych automatickych
procesech ve firmé ACO uplatiuje.

Obr. 71 Vhodné odsavani

Vhodn4 zatizeni jsou na obr. 72 a 73. Uzitné vlastnosti a cenu ve zkratce udava tabulka 16.
Jedna se o odsavaci zafizeni vyrobce Plymovent a Kemper.s

Tabulka 16 Vlastnosti odsavacich zatizeni

zatizeni Plymovent MonoGo xFUME VAC PRO

cena 61 756 K¢ s DPH 280 500 K¢ s DPH

technicka data Napajeni: 230V Odsavaci vykon 1000
Ptikon: 1,1 kW | m*h
Odsavaci 850 Hmotnost 155 kg
kapacita: m3/h Vykon motoru 1,5 KW
Hlu¢nost: 67 dB Napétova soustava 3 x

400 V /50 Hz

"

Obr. 72 Plymovent MonoGo

Obr. 73 XFUME VAC PRO [12]
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6.6 Technicko ekonomické zhodnoceni [9,12]

Vstupnimi parametry pro ekonomické zhodnoceni procesu jsou celkovy ¢as svafovani a cena
za hodinu provozu zafizeni. Porovnavanymi metodami jsou stavajici zpsob svafovani
technologii MAG a zkoumana metoda svafovéani laserem, se zapoctenim nakladl na potizeni
navrhované odsavaci jednotky. Konkrétni parametry jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17 Porovnani technologii MAG a laser

MAG Laser
Jednotkovy ¢as pracovisté [min] 65 22
Cena za minutu provozu [K¢] 11,2 16,6

Reseny rost obsahuje celkem 5580 mm svari. Konstrukce je takova, Ze jednotlivé svary jsou
pomérné kratké a je jich velké mnozstvi (celkem 62). Samotny postup svafovani spociva
V nabodovani jednotlivych pticek a nasledném ptivareni. Z toho diivodu obsahuje proces velké
mnozstvi ptejezdil a najizdéni na pozice (celkem 124). Celkovy ¢as svafovani je dany souctem
Cistého Casu svatfovani a polohovani. Zakladani roStu do piipravku probihd soubézné se
svafovanim a jeho cas je shodny s ¢asem piipravy roStu pro svafovani technologii MAG.
Svafovaci Cas rostu metodou MAG ¢ini 65 min, svafovani pomoci laserového svazku 22 min.

Z uvedenych hodnot vyplyvé, Ze naklady uSetfené zménou technologie = ndklady na
svafovani metodou MAG - ndklady na svafovani metodou laser, tedy

(65x11,2)-(22x16,6) = 362K¢.

Zapocitanim ro¢ni produkce rostl lze zjistit pfedpokladanou dobu navratnosti investice do
odsavaciho zafizeni. Roc¢ni produkce ¢ini 400 ks, z toho vyplyvd, Ze ro¢né dojde
k uspoie 144 800 K¢&. Tabulka 18 ukazuje porovnani doby navratnosti pro navrhovana zafizeni.

Tabulka 18 Doba navratnosti jednotlivych zatizeni

Plymovent xFUME VAC PRO
cena 62 000 K¢ 280 500 K¢
doba navratnosti 0,5 roku 2 roky

57



7 ZAVERY [8,9]

Resenym problémem byl nadmérny vyvin dymu pii vyrobé rostu uréeného pro venkovni
odvodiiovaci systémy. Pouzitym materialem je ocel S235JR. Rost se vyrabi vyiezanim
polotovart z plechu a naslednym svarovanim, které je realizovdno metodou MAG. Samotny
proces svarovani je vyhovujici z hlediska kvality svaru a vyslednych uzitnych vlastnosti
vyrobku, ale pouzitim dostupné metody svafovanim laserem je mozné snizit casovou narocnost
a zlepsit ekonomicnost vyroby. Pouziti laserové svafovaci technologie je podminéno zajisténim
odsavani zplodin, které vznikaji pti svafovacim procesu.

Dle pozadavku na optimalizaci technologie byly provedeny experimenty, pii prvnim z nich
byly zjistény a ovéteny procesy chovani vytvorenych zplodin. Vysledky prvniho experimentu
byly blize vyhodnoceny pomoci tahové zkousky a metalografickych vybrusii. Diky vysledkiim
tahové zkousky a metalografie byly upfesnény parametry pro druhy experiment. Zavérem
prvniho experimentu bylo hodnoceni kvality svard, kterd se ukézala jako dobra,
a mechanickych vlastnosti, které byly nedostate¢né. Zhodnocenim vysledkd byla navrzena
optimalni poloha odsavaci hubice.

Druhy experiment ve firm¢ byl zamétfen na zvySeni kvality svart, s oveéfenim polohy
odsavani. Bylo vyrobeno n¢kolik vzorkt, které byly nasledn€ rovnéz podrobeny tahové zkousce
a zhodnoceni metalografickych vybrusi, navic byla provedena EDX analyza povrchu plechu
s cilem blize specifikovat ptivod zplodin tvofenych pfi vlastnim procesu svafovani. Pevnostni
charakteristiky ani ve druhém piipadé nedosahly optimalnich hodnot, metalografickymi
vybrusy byla zjisténa dobra kvalita svard. Z analyzy povrchu vyplynulo, Ze povrch je tvofen
smési oxidl FeO a Fe,0s. I pfes nizkou pevnost vytvofenych svart Ize vyrobek povazovat na
pouzitelny, pozadovanou vlastnosti roStu je totiz celkova nosnost, ta je ale v tomto piipadé
dané konstrukci a uloZenim. Pfesné hodnoty uzitnych vlastnosti souvisejicich s pevnosti a
zatézovou tiidou ur¢i metodika zkouseni rostd pouzivana firmou ACO Industries.

Na zaklad¢ zjistenych vysledkli byly navrzeny parametry svafovani a optimalni poloha
odsavaci hubice. Dle dostupnych provedenych experimentli jsou doporucené parametry
uvedené v tabulce 19.

Tabulka 19 Doporucené svarovaci parametry
Vykon Svarovaci rychlost Priitok plynu Poloha odsavani
2500 W 5 mm.sec™? 20 I/min 100 mm od svarové lazn€, sméfujici na
ohnisko, viz kap. 6.5, obr 71
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Taznost [%0]

BPP Beam Parameter Product [mm-mrad]
Ce Uhlikovy ekvivalent [hm%]
CSN Ceska statni norma [-]

di, do Uhlopiicky vtisku [um]

Droc Pramér ohniska [mm]
EN Evropska norma [-]

HV Tvrdost podle Vickerse [-]

I Vykon v ohnisku [W-cm?]
ISO International organization for standardization [-]

MAG Metal Active Gas [-]

P Vykon laseru [W]

Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Stoc Plocha ohniska [cm?)
TIG Tungsten Inert Gas [-]

TOO Tepelné ovlivnéna oblast [-]

YAG Yttrium Aluminium Granat [-]

Z Kontrakce [%6]
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€. 586155 DL €. 21/62/09756807 objednavka zakaznika ¢. 1210203684 na mnozstvi 543,60 KG.

Inspection certificate 3.1 according to EN 10204 A02
U.S.f}feel Kos_i‘ ,8.T.0.A01 Purchaser Art. No: 727SHBY0/09C A09 FERONA Slovakia, a.s. A0B
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) Advice No: 20/111330 01 A10 Bytéicka 12
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A03 B09
METALLURGICAL CERTIFICATE NO: 20/111330 01
Size:
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EN 10051/10
Standard: EN 10025-2/19 Bo2 Bo3
Net Weight: 41 330 kg B3
Quality: S235JRC+N B2 | pelivery Note: 21588801 A10
Unit No Coil No Heat BO7 Unit No Coil No Heat BO7
| 4363902 4363902 43639 | 4363904 4363904 43639 |
MECHANTICAL TEST RESULTS
Coil No Coil No
Min. / Max. 4363902 4363904
Cl2 Rm(T) (MPA) 360/510 443 442
Cll ReH(T) (MPA) 235/ 327 319
C13 A5(T) (% ) 24,0/ 33,0 32,5
C02 Direction: (T) -transversal;
Cc71 CHEMICATL COMPOSITION, %
Heat No Heat No
Min. / Max. 43639 Min. / Max. 43639
C /0,17 0,13 Mn /1,40 0,52
Si /0,03 0,02 P /0,035 0,014
Al 0,020/ 0,038 N / 0,004
S /0,035 0,008 Cr /0,29 0,02
Cu /0,55 0,02 CEV /0,35 0,22
Mo /0,11 0,00 Ni /0,42 0,01
\ /0,10 0,00

Z01
Do2
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THE MATERIAL IS IN COMPLIANCE WITH ORDER REQUIREMENTS .
The measured weight-based activity of Co60 + Csl1l37 + Am241 radionuclide
is not higher than 100 Bg/kg.
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1.0037 Nelegovana ocel obvyklé jakosti S235JR
Ciselné oznaceni Znacka
Chemické sloZeni [hm. %]
C") Si Mn P S N?)
max 0,17 - max 1,40 max 0,045 max 0,045 max 0,009
Normy EN
[1] 10025+A1%)
Mechanické vlastnosti
Polotovar dlouhé a ploché vyrobky
Rozmr t [mm] <1 [>1=15[>1552|>2225]>25=3]>3=16[>16=25
Stav voli vyrobce
Mez Kluzu R, [MPal min 235 | 2
Mez pevnosti R,, [MPa] 360-510 340-470
podél min - 26
Taznost As [%] —
pFicné min - 24
5 podél min 17 18 19 20 21 -
Taznost Agy [%] :
pricné min 15 16 17 18 19 -
Narazova prace KV [J] podél min%) - 27




Svafritelnost

—vhodnd pro svarovani
Uhlikovy ekvivalent CEV = max 0,35 %

Ostatni viastnosti

Zpisob desoxidace — podle volby vyrobce

Pouziti

Konstrukéni soucasti mensich tlousték, i tavné svafované, namdhané staticky i mirné dynamicky.

Porovnani se zahraniénimi materialy

EURO Ceskd republika Némecko
Fe360B | EN 10025 - | - St37-2 | DIN 17100
Francie Velkd Britdnie lidlie
F24-2 | NF A35-501 - | - Fe3608 [ UNI 7070
1S0 USA Rusko
F2358 [ 150 630 1015 [ ASTM A29 - | -
Japonsko Cina -
STKM12C | JIS G3445 - | - - | -
Poznamky

") Plati pro t = 16 mm, pro vyrobky 16 <t < 25 mm je obsah C = max 0,20 %

2) Prekroceni stanovené hodnoty je pripustné za predpokladu, Ze na kazdé zvySeni obsahu N 0 0,001 % se sniz
max. obsah P 0 0,005 %; obsah N v rozboru tavby nesmi byt vySSi nez 0,012 %.
Max. hodnota pro N neplati, jestlize obsah Al = min. 0,020 % nebo jestlize jsou pfitomny jiné vhodné prvky,
které vazou N. Obsah téchto prvkd musi byt uveden v dokumentu kontroly.

%) Podle normy GSN EN 10025+A1 z roku 1996, kterd byla v platnosti do roku 2005.

) Plati pro vyrobky s t > 10 mm




Piiloha ¢.1 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoZziiuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materialti do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim

délkovym snimafem polohy piicniku srozliS§enim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zatizeni
specidln¢€ konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuzivaji ji predni evropSti vyrobci universalnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatfena programem pro zkousky
kovli s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. + 1 %
odpovida tiidé pfesnosti 1

- Meéfici rozsah méteni drdhy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: 10,01 mm

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

- inkrementdln{ vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidld dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledkd, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60



