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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva porovnanim svarovacich metod TIG (141) a nekonvenéni metody
ru¢niho laserového svarovani (521) tenkych plechti z korozivzdorné oceli X5CrNi 18-10.
Cilem prace je zjistit rozdil kvality mezi vybranymi metodami na vyhotovenych svarech
a vypracovat technicko ekonomické zhodnoceni. V diplomové praci je na zacatku rozebrana
literarni studie se zaméfenim na princip jednotlivych metod svafovani, moznych vad vzniklych
pii svafovani a svafitelnosti jednotlivych druhi korozivzdornych oceli. V experimentalni ¢asti
je rozebran navrh experimentu, ktery spocival ve svatfeni vzorkli vybranych svarovych spoju
pomoci jednotlivych technologii. Poté byly svary pomoci nedestruktivnich a destruktivnich
zkousek vyhodnoceny. Na zavér bylo propocitano i ekonomické zhodnoceni obou technologii
a ndvratnost zafizeni.

Klic¢ova slova
rucni laserové svarovani, korozivzdorné oceli, TIG, zkousky svari, ekonomie svarovani

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the comparison of TIG welding methods (141) and
unconventional methods of manual laser welding (51) of thin sheets of stainless steel X5CrNi
18-10. The goal of the thesis is to determine the difference in quality between the selected
methods on the welds made and to develop a technical and economic evaluation. At the
beginning of the diploma thesis, a literary study is analyzed with a focus on the principle of
individual welding methods, possible defects arising during welding and the weldability of
individual types of stainless steels. In the experimental part, the design of the experiment is
discussed, which consisted in welding samples of selected weld joints using individual
technologies. The welds were then evaluated using non-destructive and destructive tests.
Finally, the economic evaluation of both technologies and the return of the equipment were also
calculated.

Keywords
handheld laser welding, stainless steels, TIG, welding tests, welding economics
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UvVOD

Svarovani tenkych plecht je problém i pro zkusené svarece, jelikoz bézné zavedené nastaveni
svafovaciho zafizeni zde neplati. Pfi Spatn¢ zvoleném svafovacim proudu se miize material
lehce propalit, a to zapticini vzniku propalii, nebo naopak nedostatecného pravaru. S nizkym
proudem je spojeno i tvorba kratkého svarového oblouku, ktery je Casto nestabilni a vyzaduje
velkou zru€nost svarece. Svarovani velkych konstrukci s velkou tloustkou stény
S pfedepsanymi pozadavky na mechanické vlastnosti neni svateni dilii pro svarece az takovy
problém, ale nastaveni svafovaciho zatizeni pro tenké plechy je o dost komplikovangjsi a je
potfeba vyuzit zkusenosti nebo experimentovat a hledat spravné nastaveni technologie pred
svafenim pozadovaného dilce. Casto se ale tenké plechy pouzivaji jako kryci pohledové plechy
nosnych konstrukei, jako designové prvky spotiebniho zbozi nebo uméleckych plastik jako je
vidét na obr.1 a kovovych prvkl osvétleni. Proto je kladen velky diraz na kvalitu povrchu svaru
spolu s dosazenim uréitych mechanickych vlastnosti pro zajisténi bezpecnosti konstrukce
arychlosti vyroby. Svafovani laserem je jiZz béZzné zavedena technologie ve velkosériovych
vyrobach, kde je jiz znacny stupeil automatizace a vyrobni ¢as zde hraje nejvétsi roli.
V kombinaci s robotizovanym ramenem je svafovani pomoci laseru velmi dobra volba
z diivodu rychlosti svafovani (az 5 m-min?, TIG pouze 180 mm-min?) a dosazeni velmi
kvalitniho spoje. Aplikace ruéniho laserového svafovani je zavadéjici metodou
Vv malosériovych a zakazkovych vyrobach, kde nachéazi casté vyuziti pro svafovani
pohledovych dilcti. S vlastnostmi laserového paprsku a jeho dobrého nastaveni je mozZné
vytvaret i velmi kvalitni pevnosti svarové spoje. Oproti konvekénim metodam svafovani se pfi
pouziti laserového paprsku snizuji technologické prestavky, zrychluje vyroba, a dokonce se
I snizuji naroky na pfipravu svafovanych dild jiz pfi konstrukci sestavy svarence
(ptipravkovani, upinani).

Obr.1 Umélecka plastika z korozivzdorné oceli [44].
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1 ROZBOR ZADANI

Dnes je mozné svarovat i1 rizné materidly s pozadovanou kvalitou a ptesnosti. Tyto aplikace
jsou pouzivany pouze ve specialnim odvétvi pramyslu (napft. technologie svafovani CMT),
naopak v bézné prumyslové praxi se setkavame se zakladnimi typy materiald jako je
konstrukcni ocel a korozivzdorna ocel. Prave ta s sebou nese narocné piipravy pii svarovani
vzhledem k jejim vlastnostem. Vyznacuje se tepelnou roztaznosti, vy$sim elektrickym odporem
ale mensi tepelnou vodivosti. Korozivzdorné oceli se dle obsazenych legur rozdéluji a musi
se ke kazdé pristupovat individualng, vSeobecné existuji pravidla a doporuceni, ktera plati pro
zlepseni svaftitelnosti jednotlivych druhii korozivzdornych oceli.

Tato diplomovéa prace se piimo zabyvd porovnanim technologie svafovani netavici se
wolframovou elektrodou v ochranném plynu (TIG/GTAW) a rucni laserové svarovani
v zakdzkové vyrob¢ firmy XY, kterd planuje potfizeni laserového svarovaciho zafizeni jako
nadhradu TIG pro zefektivnéni procesu vyroby. Pro ucely této prace bylo zde umoZnéno
vytvoteni svarovych vzorkll pro samotné porovnani. Pro svafovani byl vybran material
korozivzdorna austeniticka ocel 1.4301 (AISI 304, X5CrNil8-10) s tloustkou 2 mm, ktera se
vyznacuje vysokou odolnosti proti korozi a je velmi vhodna pro svafovéani nebo i tvaieni za
studena. Po svafeni zakladnich typi svard budou svary zkouseny a podrobeny porovnani
mechanickych vlastnosti s naslednym ekonomickym zhodnocenim.

1.1 Moznosti reSeni

Pro svafovani korozivzdornych oceli se pfi rué¢nim svafovani nejcastéji pouzivaji tyto metody
svatovani MIG/IMAG, MMA, TIG a nové zavadénou technologii je laserové svafovani. Pro
celosvétové jednotné oznaceni se metody oznacuji normou CSN EN ISO 4063. Kazda

popsany zde: [2; 3; 11; 12; 14; 51]

e MIG/MAG 131/135 — nejpouzivanéjsi postup svafovani vzhledem k vlastnostem
a principu svafovani, ktery lze jednoduSe automatizovat. Pro ru¢ni vedeni svarového
oblouku vyzaduje niz§i naroky na obsluhu, vykazuje vysoké rychlosti svafovani
a vyuziva se spiSe na pevnostni spoje nosnych konstrukci kde materidly dosahuji
velkych tloustek. Dle pouzité ochranné atmosféry se nazev lisi, tj. MIG — inertni plyn,
MAG — aktivni plyn. Samotnd volba plynu poté ovliviluje kvalitu svaru. Schéma
svafovani technologii MIG/MAG je zobrazer}s) na obr. 2.

] £
| " ?

Obr. 2 Technologie svafovani MIG [14].

MMA 111 — nejstarS$i metoda obloukového svatovani, kterd diky flexibilit¢ a mozZnosti
svatovani v riznych polohach a se snadnou dostupnosti svafovacich zdroji zaujima stale svoji
pozici. Vyuziva se pievazn€ na lokéalni opravy na montazich a pozaduje velkou zru¢nost
svareCe. Kvalitou svaru se blizi k technologii TIG, ale jeji nevyhodou je velké mnozstvi
vneseného tepla. Svary dosahuji vysokych mechanickych hodnot. Pro svatfovani se pouzivaji
obalované elektrody nebo trubickové draty jako je vidét na obr. 3.

10
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Obr. 3 Technologie svafovani MMA [14].

TIG 141 — dominantou této technologie je Siroké paleta materiald, které je mozné touto
technologii svafit. Mezi nej€astéji svafované materidly patii slitiny hliniku, hotc¢iku
a korozivzdorné oceli. Pravé u nich se TIG vyznacuje jednoduchym ovlddanim
a fizenim procesu pro tvorbu kvalitniho svaru. Svafovani pozaduje urcitou zru¢nost
svarece a diky tomu vznikaji velmi kvalitni a pevnostni svary napfi¢ riznym tloustkdm
materialu. Jeji hlavnim vyuZiti je pro tenké plechy. Ukazka svarovani metodou TIG je
vyobrazena na obr. 4.

Obr. 4 Technologie svafovani TIG [14].

Laserové svafovani 52 — rozSifujici se technologie svafovani pfevazné
V automatizovaném primyslu vyroby, kde se vyuZiva moZnosti nastaveni konfigurace
svazku ke svafovani riznych typt materialu bez ptidavného materialu jako jsou napf.
plasty nebo oceli. Velkou vyhodou je schopnost vneseni velké energie do mista svaru
s minimalni TOO, tuto energii lze i rozprostiit do plochy a vyuzit ji k navafovani nebo
k povrchovému legovani. Ru¢ni svafovani pomoci laserového paprsku, které je vidét na
obr. 5, se za¢ina pouzivat v praxi, ale vyZaduje velkou zruénost svaiece, znalost procesu
a nastaveni samotného zafizeni. Lze kombinovat s pfidavnym materidlem nebo bez.

Obr. 5 Technologie svafovani laserovym paprskem [14].

11
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2 SVAROVACI TECHNOLOGIE

V praxi se pfti svafovani tenkych plechi vyuziva prevazné technologie svarovani metodou TIG
z divodu ,, jednoduché ‘‘ aplikace, dobrého vedeni elektrického oblouku a tim i1 vedeni
a kontrola svarového spoje. Pti svafovani zde ale dochazi k velkym deformacim skrze vnesené
teplo od elektrického oblouku, ktery nasledné ovlivituje vysledny tvar svafence (tj. dochazi
k teplotnim deformacim a zvinénim plechll). Aby se tomuto pfedchazelo, musi se stanovovat
technologické piestavky na vychladnuti a svarové spoje délat na vice operaci, nebo po svaieni
na jeden priichod svafenec mechanicky ,, narovnat *“ do ptivodniho tvaru. Pokud takto plech
upravujeme hrozi poSkozeni vysledného svarence, v celkovém souctu tyto procesy ovliviiuji
celkovou dobu vyroby, a tim i zdrazuji cely vyrobni proces. Pravé tomuto lze predchazet za
pouziti laserového paprsku, ktery vykazuje minimalni TOO diky zaostfeni energie do velmi
malého bodu nebo plochy (tj. do mista svaru). Na zédkladé usmérnéni paprsku do mista svaru
vznika velmi kvalitni svar s pozadovanou kvalitou a privarem. Pfi svarovani je mozné piipojit
1 podava¢ dratu a svafovat s pifidavnym materidlem pro jesté lepsSi vlastnosti svaru. AvSak
technologie laserového paprsku pro ruéni svafovani je teprve v pocatcich své aplikace,
vyrazn&j§i rozmach aplikace laserového paprsku je v kombinaci s robotickym ramenem
V automatizovanych linkach (napi. remote welding v automobilovém primyslu), které paprsek
navede pfesné do mista, kde je potieba.

2.1 Metoda TIG

Celym nazvem v anglickém terminu Tungsten inert gas (Tungsten — wolfram, Inert — inertni,
Gas — plyn), kde jeho zkratka je mezinarodné uznavany nazev dle svarecské komise IIW,
v americké norm¢ oznacujeme GTAW a v némecké WIG. BliZe je ndzev svatfovani netavici se
wolframovou elektrodou v ochranné atmosféie. Je povazovana za jednu z nejrozsifenéjSich
metod svafovani ve strojirenském primyslu. Tato metoda poskytuje velmi dobrou kontrolu nad
svarovou lazni, jednoduché nastaveni svafovacich podminek, dobrou manipulovatelnost
a dovoluje svatfovat v riznych polohach. Pti dobré zru¢nosti svaiece vznika velmi kvalitni svar
s vysokou jakosti povrchu svaru, dobrym kofenem, a dokonce je mozno i svary jednoduse

vrstvit. Vysledny svar ma velmi dobré mechanické a zarucuje i fyzikaln€ chemické vlastnosti.
[2;3; 7, 15]

2.1.1  Princip metody TIG

Svatovani metodou TIG se fadi mezi metody tavného svarovani, které probiha pii vysokych
teplotach (teplota oblouku v oblasti 6500 °C — 9000 °C) a je mozné svatfovat s piidavnym
materidlem nebo bez. Zdrojem tepla je zde elektricky oblouk, ktery hofi mezi wolframovou
elektrodou a zakladnim svafovanym materialem. Pracovni teplota, kterou produkuje oblouk je
vy$§i nez teplota taveni zdkladniho a pfidavného materidlu. Cely proces probihd v ochranné
atmosféfe inertniho (nete¢ného) plynu, ktery se nepodili chemicky na tvorbé€ svarové housenky.
Slouzi primarné k ochranné svarové ldzn€¢ od okolni atmosféry, k lepsi stabilité elektrického
oblouku a pro zlepseni zapalu. Svarovou lazen tvofime pomoci svafovaciho hofaku, ktery je

ovladan svarovacim operatorem nebo muze byt zmechanizovan pomoci robotického ramene.
[2; 3; 7; 15]

Pfidavné materialy

Plni n€kolik funkci pfi svarovani, napi: dopliuji objem svarové 1azné pii velké svarové mezete,
leguji svarovou housenku a zlepsuji mechanické vlastnosti svaru nebo nahrazuji prvky které pti
svafovani zmensily svoji koncentraci. V neposledni fad¢ ptidavny material zlepSuje formovani

12



UST FSI VUT V BRNE

samotného svaru a operativnost pii svafovani v polohach. Pfidavné materidly jsou doddvané ve
tvaru tyCky, ty se pouzivaji pii ruénim svafovani a dratu pro strojni svafovani. [7; 12]
e Svarovaci tycky — draty o praméru 0,8-8 mm v délkach 600-1000 mm, plného
prufezu [7]
e Svarovaci draty — draty navinuté na civkach v priméru 0,6-2,4 mm (pro
navafovani do praméru 5 mm) [7]

Volba spravného ptidavného dratu musi spliovat nékolik zasad: [7; 12]

e stejné (nebo velmi podobné) chemické slozeni jako svafovany zakladni material

e pii dynamicky namahané konstrukci musi byt zvolen piidavny material s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi nez zékladni material

e pokud svafujeme materialy citlivé na horké trhliny je potfeba volit ptidavny
material snizujici tento jev

e pii svafovani korozivzdornych oceli je nutné pouzit pfidavné materiadly se
stejnym chemickym slozenim a Cistotou jako zakladni material

Ochranné plyny

Hlavnim tikolem ochranného plynu pii svafovacim procesu je stabilizovani oblouku a ochrany
elektrody a svarové 14zné€ pred okolni atmosférou. Usnadiiuji zépal oblouku a pomahaji pienosu
tepla do svaru. Nejcastéji pouzivanymi druhy ochrannych plynii jsou Argon, Helium a jejich
kombinace. Vliv pouzitych plynt na kvalitu svaru je vyobrazeno na obr. 6. [7]

Argon

Nejcastéji pouzivany plyn s chemickou znackou Ar, ktery je levny, bez barvy, chuti a zapachu.
Je to inertni plyn, ktery nevytvaii s zadnym prvkem chemické slou¢eniny. Hustota plynu je
1,784 kg-m= M4 malou vodivost a nizky ionizaéni potencial (15,8 eV), diky ¢emu dobie
zapaluje oblouk, ma vysokou stabilitu 1 pii1 velké délce a pomédha dosahovat vysokych teplot.
Bé&Zné pouzivana Cistota plynu je znacena 4.6 tj. 99,996 % Ar. Pro materialy s vysokou afinitou
ke kysliku se pouzivaji Cistoty 99,998 % (oznacujeme 4.8) a 99,999 % (oznacujeme 5.0). Dle
normy je oznacovan I1SO 14175:12. [7; 12]

Helium

Inertni, jednoatomovy plyn s chemickou znackou He je plyn bez chuti, zapachu a barvy s velmi
malou hustotou 0,178 kg . m3, coz uréuje jeho horsi ochranné vlastnosti. Pro zachovani
dostate¢né ochrany svarové lazné je nutné zvysit pratok plynu svafovacim hofakem, vzhledem
k tomuto je pouziti samotného plynu oproti Argonu neekonomické. Stejné jako Argon se
Helium vyrabi ve vysoké Cistoté (tj. 99,996 % které oznacujeme 4.6) s limitovanym obsahem
kysliku a dusiku (5-20 ppm). Oproti Argonu ma Helium vétsi tepelnou vodivost 1 ionizacni

vvvvvv

délce hoteni. Dle normy je oznacovan ISO 14175:13. [7; 12]
Smés Argonu a Helia

Smési téchto plynl tvoii samostatnou skupinu ochrannych inertnich plynt. Diky spravné
zvolenym pomértim plynt ziskdvame vyhodné vlastnosti obou plynd, a tim dosahujeme lepSich
vysledku pii TIG svafovani. S rostoucim obsahem Helia roste tepelny vykon oblouku a napéti
na oblouku coz pozitivné ovliviiuje tvar a rozmér svarové housenky. Diky kombinaci plynt se
namichané dle poZadavku a neni potfeba sméSovaciho zatizeni na pracovisti. Pouziti smési se
vyuziva na svafovani materiall jako je méd’ a slitiny hliniku, kde za pouziti smési plynt je
zarucena vyssi rychlost svafovani oproti hliniku. [7; 12]
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Nejcast&ji se pouzivaji tyto smési: [7]
= 70 % Ar + 30 % He
= 50% Ar+50 % He
= 30% Ar+70% He

20 I/min 100% Ar 280A/25V 28 1/min 50% Ar + 50% He 285A/30V

o2 NG
&
30: 20 I/min 70% Ar + 30% He | 282A/27V 38I/min 30% Ar + 70% He 285A/34V

Obr. 6 Vliv pouzitych ochrannych plynti na kvalitu svaru [15].

2.1.2  Druhy svarovacich proudi

Svarovani stejnosmérnym proudem

Nejzakladnéjsi zptisob svafovani metodou TIG. Elektroda je napojena na zaporny pol
a svafovany materidl na kladné. Toto zapojeni nazyvame tzv.,, ptimé zapojeni‘‘. MnoZstvi
vneseného tepla se rozdéli na ze 2/3 do zékladniho materialu a z 1/3 do elektrody. VVzhledem
k tomu neni elektroda tak tepelné zatézovana a ve svafovaném materialu mizeme dosahnout
velké hloubky zavaru. Tento zplisob se pouziva pro svafovani vSech oceli, médi, niklu, titanu
a jejich slitin. Je mozné takto svafovat i slitiny hliniku za pouziti smési Helia a Argonu. Praveé
diky Heliu se vlivem stejnosmérného proudu ptivadi vétsi mnozstvi tepla, roztavujeme tedy
i oxidy na povrchu materialu, které se nasledné usazuji na okrajich taveniny a stied svaru je
poté Cisty. Neptimé zapojeni (tj. elektroda pripojena na kladny a zakladni materidl na zaporny
pol) se v praxi vyuziva ziidkakdy z divodu tepelného zatizeni elektrody. Schéma zapojeni je
naznaceno na obr. 7. [7; 12]

Svarovani stfidavym proudem

Na principu této charakteristiky se pti zapojeni kladné polarity na elektrodé hlavné vyuziva pro
Cistici t¢inek na svafovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin. Svarovani hliniku je hlavné obtizné
Z divodu oxidu hliniku, ktery vytvaii povrchovou vrstvicku chranici material proti dalsi oxidaci
na povrchu. Cisticiho uéinku se dosahne pomoci zapojeni elektrody na kladny pol zdroje. Diky
tomu se na svafovaném materialu vytvoii katodova skvrna a jeji nestabilitou dochazi k pfesunu
na mista pokryta oxidy, jelikoZ maji niz§i emisni energii. Emise elektront zpiisobi po zasazeni
katodové vrstvy elektrickym obloukem odpateni oxidd. Za pfitomnosti ochranného plynu
Argonu, kde jeho ionty ptisobi na oxidy, se spole¢n¢ s dynamickym ucinkem proudu plynu
oxidy stahnou na okraj svarové lazné. Svar nema tedy tak velkou hloubku, ¢ehoz se da ale
docilit opa¢nym zapojeni elektrody. [7; 12]
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Stejnosmérny proud Stridavy proud
Wolframova ——

elektroda

Ochranny g;’v @
plyn

El. oblouk \
Tok m

i K i {elektronu ‘

=i

Obr. 7 Schéma principu druhu svafovacich prouda [12].
Svarovani impulsnim proudem

Z diive zminénych je svafovani impulsnim proudem nejnovéjsi metodou pro TIG svafovani, je
charakteristické zmeénou intenzity proudu v c¢ase mezi dvéma proudovymi hladinami.
Jednotlivé hladiny jsou ur¢ovany zékladnim proudem a impulsnim proudem. Pomoci vhodné
zvoleného pulzu dosahujeme piesné regulace svafovaciho rezimu a tim je i mozné davkovat
vnesené teplo do svarové lazné a tvarovat ji. Dosahuje se lepsi celistvosti a mechanickych
vlastnosti svarli. Svarova housenka je dobie formovatelnd a ma i1 hezky vzhled. Neposledni
vyhodou je snizeni nachylnosti svarti na mezikrystalickou korozi u vysokolegovanych oceli.
Tato metoda ale vyzaduje velkou zruénost svatece. [7; 12]

2.1.3 Svarovaci zarizeni

Sestava se rozdéluje dle principu svarovani stejnosmérnym a stiidavym proudem. Pro svatfovani
stejnosmeérnym proudem se pouziva zdroj stejnosmeérného proudu, fidici jednotka svafovaciho
obvodu, zapalovaci jednotky, programatoru, svafovaciho hotaku, chladici jednotky, redukéniho
ventilu a zasobniku plynu. Zdroj stejnosmérného proudu je usmériiovac s transformatorem se
strmou charakteristikou, dnes se ale vice vyuziva kompaktnéjsich inventorii. Ridici jednotka
dle ndzvu je fidicim systémem, ktery ovldda cely proces svatfovani (tj. zacatek a konec
svafovani, nab¢h a sestup proudu nebo fizeni riznych Grovni proudu). Zapalovaci jednotka
zafizuje jiskrové bezzkratové zapaleni oblouku s vysokofrekvenénim vysokonapétovym
ionizatorem, nebo zkratem pii nizkém zapalovacim proudu. Programator spole¢né s fidici
jednotkou fidi proces svafovani, fidi dofuk a pfedfuk ochranného plynu, reguluje ¢innost
ionizatoru a ¢innost chladiciho okruhu. Samotny chladici okruh udrzuje na spravné teploté
chladici jednotka, pfi nizSich proudech je opatfena ventilatorem a systémem na dopravu
chladiciho media do hotdku. Posledni ¢asti je zasobnik ochranného plynu a redukéni ventil,
kteti spolecné zabezpecuji staly tlak s pfednastavenym prutokem pii procesu. Schéma
svafovaciho zatizeni je zobrazeno na obr. 8. [7; 12; 15]
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Ki icka
Redukéni  piynova  Pridavny material ;r:bni'ce

ventil lahev

Klestina

Ochranny

plyn Wolframova elektroda

Oviadaci

Svarova lazen kabel
(roztaveny material

Svarovaci hordk

Zemnici kabel Elektrodovy kabel

Obr. 8 Schéma svatfovaciho zatizeni TIG [45].
Svarovaci horak

Jde 0 nejvice namahané zafizeni z celé soustavy svafovaciho zafizeni, které zajistuje piivod
elektrického proudu k wolframové elektrod¢, ochranné¢ho plynu a jeho fokusovani a fixaci
samotné elektrody. Vzhledem k teplotam vznikajicim pfi svafovani jsou hotaky do 150 —200 A
chlazeny vzduchem, pii vySSich proudech svafovani, tj. 350 — 500 A, je zajisténo chlazeni
vodou, které se nejcastéji provadi strojné. Svafovaci hotak, ktery je zobrazen na obr. 9 ma
vymeénitelnou klestinu, diky které je mozné pevné uchopit elektrodu, dle této fixace je docileno
sniZeni pfechodového odporu mezi elektrodou a klestinou. Klestina je vtlacovéna do téla hotaku
pomoci Sroubované matice a zbytek elektrody je opatifen krytem. Dalsi tepelné¢ namahanou
soucasti je keramicka plynova tryska, ktera usmériuje ochranny plyn, kovové trysky se
pouzivaji pievazné pro strojn¢ vedené horaky, které jsou chlazeny vodou. Samotné plynové
trysky se voli na zakladé¢ velikosti plochy, kterou chceme ochranit a dle proudového rozsahu.
Rozmeéry trysky v zavislosti na proudu jsou naznaéeny v tab. 1.[7; 12, 15]
Tab. 1 Rozsah svafovacich proudi dle pouzitého priméru plynové trysky [7].
Proudovy rozsah (A) 70- 150-
150 250
Primér plynové trysky 9-11 11-13
(mm)

250- 300-
300
13-15

15-18

Vstup vody (Studend)

Vodi¢ proudu

TIG hofak

Dyza plynu

..—-4

Wolframova elektroda Vystup vody (Tepla)

Oblouk Vystup ochranného plynu

Ochranna atomosféra

Svafovaci drat
—_—

Zakladni material Ztuhly svarovy kov

Obr. 9 Schéma svafovaciho hotaku TIG [15].
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Wolframové elektrody [7, 12]

Pti svafovani vznikaji diky elektrickému oblouku velké teploty, kterym je potieba odolavat,
a prave proto jsou elektrody vyrabény ze spékaného wolframu ktery dosahuje teploty taveni az
pti 3380 °C. Cistota wolframu pii vyrobé dosahuje 99,9 % W, nebo nizsi s piisadou legujicich
oxidu kovu (Thoria Th, Lanthanu La, Ceru Ce, Zirkonu Zr nebo Ytria Y), které jsou v celém
objemu elektrody rozptyleny. Pfi vybéru elektrody je potieba dbat na spravny typ dle legujicich
prvkd, jelikoz tak se docili vétsi zivotnosti, ale mize dojit ke snizeni teploty taveni o 1000 °C,
které je detailnéji vyobrazeno v tab. 2, dale se pfidanim oxidu zlepsi zapalovani elektrickych
oblouktl a stabilita oblouku pfi svafovani, a to pomoci zvySené emise elektront. Dle toho lze
dosahnout zmenSeni vystupni prace elektroni, ktera je popsana u vybranych prvku v tab. 2
avSak s niz§i vystupni praci nejsou prvky idealni z hlediska mechanickych vlastnosti jako
katodovy material, z tohoto divodu jsou oxidy pfidavany jako piimés. Samotna klasifikace
wolframovych elektrod je definovana normou CSN EN ISO 6848, ktera je zalozena dle
chemického slozeni samotnych elektrod. Kazda elektroda je pro jednoduché rozeznéani
oznacena barevnym paskem, ktery odpovida samotnému typu elektrody, od druhého konce je
poté elektroda brousena do pozadovaného tvaru. Elektrody jsou poté detailn¢ znaCeny dvéma
pismeny, které je vidét v tab. 3, kde prvni oznacuje ptitomnost zakladniho prvku W a druhé
pfimo odpovida hlavnimu legujicimu prvku. Dodatkova cislice doplituje informaci ohledné
hmotnostniho procenta ptisady oxidu. [7]

Tab. 2 Vliv legujicich prvka na wolframovou elektrodu [7].

Nazev oxidu Oxidaéni Teplota taveni oxidi kovu Vystupni prace elektronu
kovu ¢islo [°C] [eV]

ThO, 3300 20-30

Oxid ZrO; 2700
zirkonicity
Oxid ytrity Y203 2700 19-39

Tab. 3 Rozdéleni oznaéeni wolframovych elektrod [7].

Oznaceni Hmotnosti procento oxidii  Barevné oznaceni  PouZiti pro svarovani
W Hlinik
ThO, 0,9-1,2 Zluta Korozivzdorna ocel
ThO, 1,8—-2,2 Cervena Korozivzdorna ocel

ZrO; 0,7-0,9 Bila Univerzalni
WL 10 La;03 0,9-1,2 Cervena Univerzalni
WC 20 Ce0,1,8-2.2 Seda Univerzalni

Wolframové elektrody se dodéavaji v n€kolika moznych primérech (a délkach), pramér
elektrody a jeji zplsob brouseni pifimo zavisi na druhu svafovaciho proudu, na polarité na
elektrodé pii stejnosmérném proudu, na velikosti svafovaciho proudu dle tloustky zakladniho

Zelena
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materialu, jeho druhu a na typu svarového spoje, hloubce nebo tvaru svarového tikosu. Brouseni
elektrod musi vzdy probihat po sméru podélné osy elektrody. Pti pouziti jemného kotouce se
ke ztraté stability oblouku a vylamovani jednotlivych ¢astecek wolframu, které se mohou dostat
do svarové lazn€. NabrouSeni elektrody tedy pfimo ovliviiuje kvalitu svaru, pro samotné
nabrouSeni jsou doporuceny hodnoty vrcholového uhlu, které se odliSuji dle velikosti
svafovaciho proudu, nebo dle typu vedeni svafovaciho hofdku (rucni vs. strojni svafovani),
zavislost svafovaciho proudu na uhlu elektrody je naznacen v tab. 4 a v obr. 10. je schéma
metod nabrouseni wolframovych elektrod.

Tab. 4 Doporuc¢ené hodnoty vrcholového tihlu pro stejnosmérny proud [7].

Svarovaci proud Vrcholovy tihel
Do 20 A 30°

20-100 A 60° - 90°

100 -200 A 90° - 120°

Nad 200 A 120°

I>20 A L=D

[<20A L=2-3xD i

L !

Obr. 10 Schéma moznych zptisobii brouseni elektrod [7].

2.2 Svarovani laserem

Oznaceni LASER je slozené z pocate¢nich pismen anglického nazvu, ktery popisuje samotnou
¢innost a tedy ,, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ** v ¢eském
doslovném piekladu zesileni svétla stimulovanou emisi zateni. Tu poprvé popsal v roce 1916
Albert Einstein spole¢né se spontanni emisi, které predstavuji zdklady kvantové mechaniky.
Spole¢né s Einsteinem se kvantové mechanice vénovali i M. Planc a N. Bohr, ktefi spolu
specifikovali zékladni zakony kvantové elektroniky. Bohrova teorie pojednava o elektronovém
obalu, kde pfi absorpci prechazi elektron na vyssi kvantovou drahu kde dosahne energie vétsi
o energii fotonu pohlceného, tento jev nazyvadme excitovany stav. Pfi samovolném piechodu
zpét, tedy na zakladni drahu se tato energie vyzari opét v podob¢ fotonu, nebo-li prob&hne
spontanni emise zateni. Tato vyzarena energie ale nema vyuziti pro zesileni z hlediska riznych
vlnovych délek fotonti a ztraci se v podobé¢ tepla, fotony maji nahodny smér, fazi i polarizaci.
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A. Einstein ve své praci popsal stimulovanou emisi zafeni, ktera ma princip zobrazeny na obr.
11, jako ozafeni vlnou surCitou frekvenci kmitani pomoci externiho dodani energie
(elektromagnetického zafeni, kterému se fika v procesu ,, Cerpani ‘), vybudi excitované fotony
a ty poté prechazeji z vys$si energetické hladiny na nizsi a pii pfechodu atomy emituji nové
Laserovy paprsek se d& popsat jako vSeobecné vInéni, které patii do skupiny
elektromagnetického zéateni. Hlavni rozdil oproti jinym druhim je ve vinové délce, jelikoz
svétlo, které je lidskym okem pozorovatelné, ma rizné vinové délky a frekvence, jez se
spontanné §ifi riznymi smery. Hlavni ideou laseru je, ze urcita frekvence elektromagnetické
viny (které nasobek Planckovy konstanty urcuje vzdalenost dvou energetickych hladin) nuti
prechézet elektrony z vyssi na nizsi energetickou hladinu, diky ¢emu se docili posileni ptivodni
viny. VSeobecné 1ze nazvat lasery jako transformatory energie nizsi kvality na vyssi (z tepelné,
elektrické, svételné na energie laseru), tedy z pohledu termodynamiky snizuje entropii soustavy
za urcité spotieby dodané energie. Z hlediska kvantové fyziky mtze kazdy atom ptijmout nebo
vydat energii v danych davkach neboli kvantech, které jsou urCovany rozdilem vzdalenosti mezi
energetickymi hladinami, které miize elektron zaujmout. Tento jev ndm popisuje Bohriiv vztah.
[1;3;7;12; 18]

Pf. 1: Bohruv podminka zafeni atomu zni: [7]

E=hv (2.1)
Kde: E- energeticky rozdil mezi hladinami
h- Planckova konstanta (6,63.10-3* J.s)
v- frekvence vyzafeného atomu odpovidajici pfechodu mezi energ. hladinami

excitovany
atom AE=E2-E1 =hv

E2 + _‘:-:_ I hornl hla“dlna

vyzarené fotony

AVAVAVAV. g
44 4 - AN \E
foton - hv atom v zakladnim
v stavu
E, mm— —— dolni hladina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 11 Schéma rezonatoru pevnolatkového laseru [19].

2.2.1  Vlastnosti laserového paprsku

Mezi prednosti laserového paprsku bezpochyby patii jeho vinova délka, kde kazdy jeden
stimulovany foton ma stejnou vinovou délku, energii a smér. Specifickymi vlastnostmi
laserového paprsku je také monochromaticnost, koherentnost, smérovost, vysoka intenzita
a mala rozbihavost. [1]

Zminéné vlastnosti a soucasti laseru jsou charakterizovany: [1]

e Koherentnost — souvislost, uspofadanost — vyjadiuje Ze svételné vinéni ma stejné
frekvence a fazovy rozdil je v bod¢€ prostoru konstantni.

e Smérovost — laserovy paprsek vzhledem k optice a proudu fotont lze usmérnit do
jednoho velmi malého bodu nebo rozprosttit na plochu dle potieby.
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e Monochromati¢nost — dle stejné vinové délky kazdého fotonu je zarucena
jednobarevnost.

e Aktivni prostfedi — je skupenstvi rizného druhu s rozdilnymi vlastnostmi a slozenim,
kde dochazi k excitaci atomt a tvorb¢ stimulované emise.

e Opticky rezonator — soustava zrcadel kterd zesiluje svétlo, tedy excitované atomy.
Zrcadla jsou kolmo na osu laserového paprsku, kde jedno je polopropustné a druhé
nepropustné. Excitované atomy mezi zrcadly emituji. Vytvaii tzv. emisni fetézec, pii
odrazech zrychluji a po n¢kolika odrazech skrze polopropustné zrcadlo vyleti v podobé
koherentniho zafeni. Nejvétsi ztraty na vykonu laseru se odehravaji praveé v rezonatoru,
proto je kladen velky dliraz na kvalitni zpracovani odrazivych zrcadel jako je napf.
Fabrytiv-Perotiv rezonator.

o Cerpaci zafizeni — nepostradatelny systém pro generaci energie pro aktivni prostiedi.

e Chlazeni — vzhledem k vykonu laserového paprsku vznikaji vysoké teploty, které je
potieba chladit pomoci vodniho okruhu, ten se stara o udrzeni pracovni teploty na
rezonatoru optiky a aktivni prostiedi za pomoci demineralizované vody. Nej¢ast¢ji byva
u svafovacich zdroji pracovni teplota kapaliny okolo 30°C, dokud se okruh na tuto
teplotu neohteje nelze zahéjit svarovani.

e Vedeni svazku — soustava optického kabelu s ovladacimi prvky zakoncené vystupni
optikou na fokusaci laserového paprsku. Laserovy paprsek je veden a zlepSovan na
kvalité, je mozné upravit jeho vystupni primér. Vznikaji zde jisté energetické ztraty.

e Ridici poéitaé — pomoci pocitate je mozné koordinovat veskeré nastaveni zdroje
a vystupni kvality laserového paprsku pomoci parametri na ovladacim panelu pro
zajisténi optimalniho chodu. Diky pocitacem fizenému procesu lze ukony s laserem
jednoduse automatizovat.

2.2.2  Princip laserového svarovani

Svarovani pomoci laserového paprsku se jiz dlouhodobé dostdva do povédomi primyslové
vyroby a diky jeho kladnym vlastnostem je aplikovano Vv oblastech, kde je potieba dosahnout
kvalitniho provareného svaru s dostatecnou hloubkou, malou teplotné ovlivnénou oblasti
a témét bez nutnosti dalSiho opracovani. Proces je mozné zautomatizovat i jednoduse korigovat
pomoci rychlé zmény svarovacich parametrti. Dosahuje se i velmi vysokych rychlosti svarovani
za konstantnich dod4avek koncentrovaného tepla do jednoho bodu nebo plochy. Pfi svarovani
se energie laserového paprsku rozprostfené¢ho do plochy pohybuje v iadu 10%-10° W.cm™
béhem penetracniho reZimu svarovani. Plo§n4 hustota energie vnesend do materialu se méni dle
pouzité technologie viz. tab. 5, kde je znazornéno porovnani svarovacich technologii. [1; 3; 7;
9]

Tab. 5 Svarovaci technologie a jejich vlastnosti [10].
Metoda svaiovani Plosna hustota Svafovaci Hloubka Sifka/hloubka
energie rychlost privaru [mm]  svaru [mm]

Plamen

Elektricky oblouk

Elektronovy paprsek

20



UST FSI VUT V BRNE

Svatovaci proces laserovym paprskem probiha dvéma zékladnimi zplUsoby. Nejcastéji
pouzivana je metoda svafovani pomoci laserového paprsku, ktera diky svému
charakteristickému tvaru pii svafovani dostala nazev ,, Key hole ‘ jelikoZ pti pohledu shora
svarova lazen doslova pfipomind tvarem klicovou dirku. Ta vznik4 pomoci usmérnéné energie
a intenzity paprsku do velmi malého mista na rozhrani dvou svafovanych materiali. Pomoci
vysoké intenzity energie a par kovil vznika plazma, kterd jest¢ poméha k hlubokému provareni
a neovlivitluje zmény na Sifce svaru. Paprsek tvofi hluboky a uzky krater (tzv. kapilaru)
ionizovanymi parami odpafeného kovu o vysoké teploté. Stény kapilary jsou zaplnéné
roztavenym kovem a ionizovany plyn (ktery vznikne pii dostate¢né dodavce energie, dochazi
k ionizaci ochranného plynu a vzniku plazmatu ochranného plynu, ktery ovliviiuje vykon
a kvalitu svaru) kov drzi na svém misté a s postupem laserového paprsku plyn expanduje a
tekuty kov slitim vytvoii svarovy spoj. Vznikaji velmi kvalitni hluboké a uzké svary, jako je
vidét na obr. 12. [1; 3; 7; 20; 23]

Smér procesu

Laserovy paprsek

=

Odparenykov (plasma)

Kli¢ova dirka (keyhole)

Tavenina

Svar

Zakladni material

Obr. 12 Penetra¢ni rezim svafovani laserem ,,Key hole‘* [21].

Druha metoda svafovani pomoci laserového paprsku probiha pomoci poéitacem fizené dodavky
koncentrované energie (do 10° W.cm) do mista svarové 1azné v piednastavenych intervalech
(nizka opakovaci frekvence), ktera se stfida s prodlevou kdy mé svarova lazen ¢as na ztuhnuti.
Pii takto se opakujicim procesu vznika svarova housenka, kterou tvoii nékolik vzajemné se
prekryvajicich bodu, jako je vidét na obr. 13. Svar dosahuje hloubky pouze né€kolik desetin
milimetrd, dochazi k vétSimu tepelnému ovlivnéni a vzhledem k povaze procesu se takto
svafuji téZce svafitelné materidly nebo velmi tenké materidly, kde by pomoci penetra¢niho
rezimu hrozilo propéleni (napf. folie). Pfi svafovani laserem je velkou vyhodou oproti
konvenénim technologiim (napt. MIG/MAG/TIG) moZnost pfimé zmény nastaveni parametrt
paprsku, mnozstvi pritoku plynu nebo rychlosti podavani ptidavného dratu skrze ovladaci
panel. Pomoci toho Ize jednoduse nakonfigurovat a prednastavit svafovaci rezimy, které jsou
uloZeny v paméti stroje a urychluji reakce na zmény vyroby. Pfi samotném ru¢nim svarovani
je laserové vedeni paprsku schovano v pistolovém gripu, ktery je opatien fidicimi ovladacimi
prvky, chlazenim, optikou a ptipadné podavacem piidavného dratu. S timto zatizenim lze
snadno svafovat v riiznych polohdch a diky manipulovatelnosti lze svarovat i na huife
dostupnych mistech. Konec pistole je opatien médeénou tryskou, ktera disponuje riznymi tvary
pro snadnéjsi tvorbu svarovych spojii v riiznych pozicich. Svatitelnost materiali je témet stejna
jako u technologie TIG. Nejvétsi rozdil je v rychlosti ochlazovani diky malému mnoZzstvi
vneseného tepla. VSeobecné pro svaifovani laserem nesmi piekrocit obsah uhliku v materialu
hodnotu 0,2 %. [1; 3; 7; 20; 23]
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Obr. 13 Kondukéni rezim svafovani laserem [21].
Ochranné plyny

Ochranné plyny se u laserového svafovani pouzivaji naprosto stejné jako u svatrovani
technologii TIG, tedy Argon, Helium nebo Dusik. Tyto plyny pozitivné ovliviiuji svarovaci
proces a zvySuji stupeil absorpce plazmatu vytvareného laserem. Pochopitelné zde ochranné
plyny eliminuji kontakt svarové lazn¢ s okolni atmosférou, a tim zlepSuji vyslednou kvalitu
svaru. Existuji ale i pfipady kdy neni nutno pouZzit ochranné plyny. Avsak, pii ur¢ité dodavce
energie paprsku lze ionizovat ochranny plyn a vytvofit plazma ochranného plynu, které
negativné ovliviluje svafovaci proces a pohlcuje urcitou ¢ast vykonu laseru. Energie
spotfebovana plazmatem se nedostane do svafovaného materidlu a mé vliv na tvorbu kli¢ové
dirky. Vysledny svar je poté Siroky a malo provateny do hloubky. Tomuto jevu se da predchéazet
spravnou volbou ochranného plynu, tedy Helia. Tento plyn umoziuje tvorbu nejhlubsich
pritvart za dodrzeni velké rychlosti svafovani. Je velmi G€inny ale velkou nevyhodou je jeho
vysoka spotieba pii samotném procesu (nizka hustota) Pouziti helia je tedy ekonomicky velmi
naroc¢né, jelikoZ se vétSina plynu ztrati rychlou expanzi do okoli. Kompromisem pro toto feSeni
je volba vhodného mixu plynti (napf. He/N2, He/Ar) pro sniZeni ceny a zachovani vlastnosti
Helia. [1; 4; 20; 33]

Svarové spoje

Pti svafovani pomoci laserového paprsku je mozné vytvaret zakladni typy svarecich spojt,
které se vytvareji konven¢nim metodami, jsou to napiiklad koutové svary, svary na tupo nebo
bodové svary. Detailnéjsi typy svari jsou vyobrazeny na obr. 14, specialnim charakteristickym
typem svaru pro laserové svafovani je pravarovy svar, ktery tuto metodu vyzdvihava pred
ostatnimi (tento typ svaru dokaze svafit i elektronovy paprsek). Pomoci tohoto svaru je mozné
spojit dva plechy polozené na sobé. Zaroven je mozné druhy plech neprovafit v plné tloust'ce
adiky tomu je druha strana bez teplotn¢ ovlivnéné oblasti a bez znamky pohledového
poskozeni, dokonce svafované materialy nemusi byt stejné tloustky. [12; 22]

Charakteristika svarovych ploch

Svarové plochy jsou ptipravovany standartnimi postupy, jako je napiiklad tfiskové obrabéni,
stfthani nebo déleni pomoci laserového paprsku. U svafovani svari typu na tupo, nebo
koutového typu je dilezitym aspektem pro docileni nejkvalitnéjsiho svaru co nejlepsi rovinnost
kontaktnich svarovych ploch. Optimalni mezera mezi svafovanymi dily je 0,05 — 0,2 mm, ale
vSeobecné je pozadovan co nejtésnéjsi dotyk ploch, kterého se da docilit upnutim do svérakt
nebo uchopovacich piipravkl s vyssi presnosti ulozeni, které ale musi spliiovat i dalsi funkce.
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V mnoha piipadech je nutné zabezpecit pfipadny pohyb materialu vlivem tepelné deformace,
snadné a pevné upnuti polotovari, spravné napolohovani vici svaieci poloze. Velkou vyhodou
téchto svaru je dosazeni hlubokych pravart, malé teplotné ovlivnéné oblasti, svafovani i bez
pridavného dratu a Stihlost svaru. Samotna ptiprava svarovych ploch pied svafovanim ovliviiuje
vyslednou kvalitu svarového spoje, vzhledem k moznosti svafovat 1 bez pfidavného materialu
je nutné dbat na cCistotu svarovych ploch. Tyto plochy je nutné odistit od zbytkid okuji nebo
Spon, které vznikly pfi obrabéni a piipravé dilti pro svarovani. Zaroven je nezbytné jednotlivé
dily odmastit od tukti. Vlivem velké energie paprsku, ktery je vnasen do svarové 1azné jsou tyto
necistoty spoleéné s tuky odpafeny ve formé vyparu, ten pak muze byt iniciatorem vady svaru
(naptiklad vzniku poru). [12; 20]

1- Rohovy svar

2- Koutovy svar vnitfni
3- Bodovy svar

4- Svar na tupo

5- Oboustranny svar na

tupo

6- Preplatovany svar
7- Lemovy svar

Obr. 14 Druhy svarovych spoju [22].

Modifikace svarovaciho procesu laserovym paprskem

S postupnymi aplikacemi laserového svafovani pfichazi i vylepSovani jeho vlastnosti
a implementovani novych metod svafovani, kterymi se proces zdokonaluje. S moznostmi
laserového paprsku svafovat oproti konvenénim metodam o mnoho rychleji vznika problém
S pohybem samotné svatfovaci hlavy, ktera je ¢asto vedena pomoci robotického ramene nebo je
vedena na pojezdech, které nejsou dostate¢né schopny provést rychlé a prudké zmény pohybu
Vv ramci vtefin. Aby bylo mozné tuto nevyhodu obejit byly implementovany nové systémy
optickych zrcadel, které jsou schopny vychylovat laserovy paprsek v plose, a to bez pohybu
laserové hlavy. Samotna zrcadla jsou fizena pocitacem, ktery laserovy paprsek skrz presné
fizeni pohybu optickych zrcadel vychyluje ve velké rychlosti v riznych geometrickych tvarech
(naptiklad kruznice nebo ¢tverec o rozmérech nékolika stovek mm). Pomoci této metody lze
rapidné navysit svafovaci dynamiku procesu, eliminujeme pohyb svatfovaci hlavy, ktera svoji
vahou pracuje jesté se setrvacnosti a vlivem takovych rychlych zmén pohybu hrozi neptesné
vedeni paprsku. Hlavnim pfinosem této metody je zrychleni procesu svafovani se zlepSenim
vlastnosti samotného svarového spoje 1 po strance mikrostruktury, avSak pfidanim specidlni
optiky zafizeni nabralo na rozmérech a neni vhodné do stisnénych prostor, zaroven jsou
polohovaci zrcadla chlazena pouze vzduchem, kvili ¢emu je omezen svafovaci vykon. Tato
metoda v kombinaci s robotickym ramenem je nazyvana,, On the fly ** které se nejcastéji
Vyuzivad pro svafovani v automobilovém primyslu pro bodové svafovani. Dal§i metodou
vylepSeni svafovaciho procesu je rozmitani laserového paprsku - tzv. Wobbling. Samotna
metoda je podobnd predeslému typu s rozdilem ptidani oscilacniho pohybu paprsku, tedy pii
tomto procesu dochdzi k mikropohybu paprsku pomoci specialni optiky a vychylovani zrcadel
po kiivce, ktera je pfednastavena v fidicim pocitaci (kruznice, ¢tverec, trojuhelnik, osmicka
nebo piimka). Tyto pohyby jsou plné nastavitelné od frekvence pres rozmér samotného obrazce,
ktery paprsek opisuje. Diky tomu Ize pti hlavnim svafovacim pohybu a vyuziti kruhové oscilace
pii riznych frekvencich dosahnout pomérné husté nebo fidké spiraly, jako je vidét na obr. 15.
Pii vyssich frekvencich se dosahuje pomérné husté spiraly, ktera ptipomina bodovy paprsek,
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jenz ma mnohem vét§i pramér neZ samotny laserovy paprsek. Pohybem paprsku také dochazi
k pohybu a michani svarové lazn¢, diky ¢emu je mozné ovliviiovat vlastnosti samotného svaru
i mikrostruktury. Pro idealni nastaveni je potieba zkuSenosti a znalosti procesu, jelikoz je
mnoho vstupnich parametrt, kterymi lze ovlivnit prubéh tvorby svaru. Dil¢imi parametry je
tvar rozmitaci kiivky, frekvence rozmitani a amplituda rozmitani. Na zaklad¢ rozmitani lze
prekonat i pfipadné mezery mezi zdkladnimi materialy, které se maji svafit a neni takovy
pozadavek na ustaveni materialii do presnych piipravkil. Zatizeni pro tvorbu rozmitani je oproti
skenovaci hlavé o mnoho kompaktnéjsi a odpovida rozméry standartni svafovaci jednotce,
ktera je pfimo napojena na laserovy svazek. Zrcadlova optika mé taktéZ mens$i rozméry

a obsahuje pouze ¢ocku, kterd vykonava usmérnéni paprsku skrze rotace a malé thly naklapéni.
[23; 24; 25; 26; 44]
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Obr. 15 Schéma kriuznice pii Wobbling metodé¢ svarovani [44].

Svaritelnost laserovym paprskem

Laserovy paprsek diky svym vlastnostem poskytuje Sirokou skalu svaftitelnych materialti jak
Vv tlustych tloustkach, tak se vyuzivad i pro mikrosvafovani nebo dokonce k povrchovému
legovani. Pti svafovani nevznikaji vysokd napéti ani deformace a rychlost ochlazovani je velmi
vysokd, a proto nesmi obsah uhliku u legovanych a nelegovanych oceli presahnout 0,2 %.
Zvlasté velmi dobrych vysledku kvality svart dosahuje laserovy parpsek pii svafovani titanu,
molybdenu a vysokolegovanych oceli, samostatné svafitelnosti jednotlivych materialii jsou
vyobrazeny v tab. 6. Pii velkych dodavkach energie, které laserovy paprsek pii svafovani
poskytuje je mozné dosdhnout rychlého ohfevu a tim svafit i materidly s vysokou teplotni
vodivosti (typickymi zastupci jsou Cu, Al, Ag) anebo materialy s vysokou teplotou taveni (patii
sem W, Mo, Ti, Tl, Zr). [7; 20]
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2.2.3  Rozdéleni typu laseri

Pevnolatkové lasery

Nejznamégjsi a historicky nejpouzivangjsi zastupce je Nd:YAG laser, ktery pracuje
Vv infracervenych vinovych délkach a dokonce i ve viditelném spektru svétla. Tyto typy laseru
se pouZzivaji v kombinaci buzeni pomoci vybojek (oznaceni LPSS — lamp pumped solid state)
nebo laserovych diod (oznaceni DPSS — diode pumped solid state). Aktivni prostiedi je tvofeno
matrici z YAG Krystalu s aktiva¢ni latkou dopovaného neodymu Nd**. Zdroj je malo naroény
na udrzbu a muze pracovat v riznych rezimech za stabilnich podminek. Je velmi vhodnou
volbou pro svarovani, ale disponuje nizkou u¢innosti a vysokymi naroky na chlazeni. DalSimi
zastupci pevnolatkovych laserti jsou diskové a vlaknové lasery, které se 1isi tvarem aktivniho
prostiedi, kde u Nd:YAG laseru je ve tvaru ty¢inky jako je vidét na obr. 16 u diskového je tvar
tenkého disku a vlaknového laseru je prostiedi tvofeno optickym vlaknem. Nejvétsi vyhodou
téchto lasert je velikost vinové délky 1 um, kterou lIze jednoduse vést optickym vlaknem
a ulehcuje jeho aplikaci, diky snazsiho vedeni paprsku. Dal§im piedstavitelem pevnolatkového
laseru je rubinovy laser, kde aktivni latka je tvofena monokrystalem rubinu (Al203). Tento laser
byl viibec prvnim fungujicim laserem na svété, ktery vyzafoval paprsek ¢erveného svétla. [3;
7; 27; 28; 29; 30]
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Obr. 16 Druhy pevnolatkového laseru [28].

Diodové lasery

Dnes jiz hojné pouzivany zdroj laserového paprsku diky velikosti pouzivanych diod a pomérné
vysoké Uc¢innosti, nevyhodou je velkd rozbihavost. Zafeni vznikd za podminky dosazené
inverze populace na P - N ptechodu diod, kde pfi pozadované intenzité elektromagnetického
pole dochézi k stimulované emisi zafeni. VInova délka diodového laseru je ur¢ena energetickou
mezerou mezi prechody. Vykon polovodi¢ovych laserti se pohybuje okolo nékolika mW az
nékolika KW. Tyto hodnoty jsou dosaZzeny skladanim diod do ty¢i, kterych mize byt né€kolik
pro jedno zafizeni a je mozné diky tomu nastavit hodnotu vykonu zatizeni dle potieby. Bézné
se vykony pohybuji v fddech W az desitek kW. Dalsi vyhodou tohoto typu laseru je jeho
ucinnost, kterd dosahuje az 50 % ale kvalita vystupniho laserového svazku, je nizka, a proto se
tento typ laseru nejbéznéji vyuziva v spotiebni elektronice nebo pro svarovani plastii a laserové
navafovani. Na obr. 17 je vyobrazeno schéma diodového laseru. [3; 7; 27; 28; 29; 30]

kovovy elektricky vodic

kontakt

chladic
a elektricky
kontakt

vystup

Obr. 17 Schéma diodového laseru [28].

COz2 lasery

CO2 malovykonné lasery s aktivnim prostiedim tvofenym plynem, ktery je homogenni
a zajistuje vyborné parametry. Aktivni prostiedi je ¢asto tvoifeno smési plynti He + N2 + COo,
které jsou uzavieny ve sklenéné trubici v poméru 82 : 13,5 : 4,5, dle zdroje [7]. Vykon
plynového laserového paprsku se pohybuje od 50 W do desitek kW a ucinnost je okolo 20 %,
nevyhodou je nemoznost vedeni paprsku skrze optické vlakno a je zapotiebi optickych zrcadel.
Vyuziti plynovych laseru se naSlo v medicing, a v prumyslu pro zpracovani plecht. S vinovou
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délkou 10,6 um je vhodnou volbou pro svafovani a fezani oceli. Na obr. 18 je vyobrazeno
schéma plynového slab laseru. Excimerové lasery jsou specialnim druhem plynnych laserd,
které se musi vzhledem k vinové délce 157-351 nm pouzivat spolecné ve vakuu, jelikoz by
atmosféra tyto vinové délky jednoduse absorbovala. Tento paprsek ve vakuu disponuje vysokou
kvalitou a nizkou divergenci. Onu vinovou délku zptsobuje kombinace plynti xenon a argon,
kde diky buzeni se molekuly plynu dostanou do excitovaného stavu (odtud samotny nézev).
Nejcastéjsi aplikace tohoto laseru jsou jemné opracovani bez tepelného ovlivnéni pfii
mikroobrabéni v mikroelektrice nebo medicing€. Nevyhodou je velmi nizka zivotnost prostiedi.
[3; 7; 27; 28; 29; 30]
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Obr. 18 Schéma plynového CO; slab laseru [27].
Vlidknové lasery

Vysoce efektivni a vykonné lasery S pomérné malymi rozmé&ry. Diky konstrukci prakticky
bezudrzbovy (absence mechanickych prvkl a optickych soucésti) zdroj laserového paprsku,
ktery drtivé prevlada v primyslové vyrobé. Patii mezi nejmodernéjsi zastupce pevnolatkového
laseru. Aktivnim prostiedim je zde dlouhé, tzv. aktivni optické vlakno, které je tvofeno
a dopovano Yterbiem. Buzeni je zde vedeno z laserovych diod ptes optickou spojku do vlakna,
kde se nachazeji Braggovské miizky (struktury vytvofené na optickém vldkné, které vede
laserovy paprsek), jez supluji zrcadla. Vystupnim prvkem je opticky koliminator, ze kterého
vystupuje jiz samotny svazek laseru. Pracovni rezimy vldknovych laserd se déli poté na
kontinudlni (oznac¢eni CW), pulsni nebo kvazipulsni (s oznacenim QCW). Diky modularité 1ze
jednoduse navysovat vykon a je zarugena i dlouha Zivotnost. U¢innost tohoto typu dosahuje az
k 30-35 % a diky konstrukci zabira velmi maly prostor, navic ze v§ech druht laserti ma nejnizsi
provozni naklady a udrzbu. Na obr. 19 je vyobrazeno schéma vlaknového paprsku. [3; 7; 27,
28; 29; 30; 31]

Velkoplosné Aktivni vlakno
multimédové (Yb dopované)
laserové diody  muitimodova /777
.!.. spojka (W ) )
N \ / L J| le | Vystupni  gyazek
NN / W/ //7” kolimator  |asery
== L 7
) /7;). T l"m.x tr*”l”l E
/ ;;/,/ — ”’___._—’

/ I-" ; T . .
‘ 1| Braggovské mfizky

Obr. 19 Schéma vlaknového laseru [28].
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2.3 Porovnani ruéniho laserového svarovani a TIG

Pro pfimé porovnani nejzakladné&jSich parametrti obou technologii byla vypracovana tab. 7, kde
je blize popsano jednotlivych vlastnosti z hlediska vyhod a nevyhod.
Tab. 7 Porovnani vlastnosti svafovani technologie TIG a laserového paprsku [32].

Vlastnost

Tepelné
ovlivnéna
oblast (TOO)

Tepelny prikon
DIl svarovani
Presnost a

kvalita
svarovani

Tepelné
deformace pri
svarovani

Laserové svarovani

Mala TOO zhlediska malého
vnesené¢ho tepla do malé plochy
svarence.

Nizky tepelny piikon z divodu malé
TOO.

Ptesnost svafovani zavisi na zkusenosti
svarece, jelikoz se paprsek zaosttuje do
velmi malého bodu. Béhem svatovani
svare¢ nevidi skrze svétlo presné
zaméteni paprsku. Po sezndmenim se
strojem vznikaji velmi pfesné a kvalitni
svary.

Vzhledem k malému mnozstvi
vnesené¢ho tepla se tepelné deformace
témer nevyskytuji, pouze u tenkych
plechti je riziko deformaci pfi Spatné

TIG

Velika TOO, oproti laseru vétsi
vnesené¢ teplo na plochu
svafence  skrze elektricky
oblouk.

Vysoky tepelny piikon skrze
velkou TOO.

Dle zkuSenosti svafeCe se da
doséhnout velmi dobré
pfesnosti a kvality svarového
spoje. TIG poskytuje dobry

dohled nad svafovacim
procesem.
Kvali velkému mnozstvi

vnesen¢ho tepla a velk¢é TOO
vznikaji pfi svarovani tepelné
deformace.

nastavenych svarovacich parametrech.

Investice do Pofizovaci cena je oproti klasickému V  porovnani s laserovym

zarizeni TIG =zafizeni velmi vysoka. Cena zafizenim je pocatecni investice
pohybuje okolo 0,5 - 1 mil. K& do TIG zafizeni mnohem
v zavislosti na vykonu zafizeni a levngjsi.

piislusenstvi.

2.4 Vady svari

Defekty, resp. vady svarti jsou v§eobecné odchylky od pfedem piedepsanych vlastnosti svard,
které jsou stanoveny technologem a technickymi normami. Je nutné vady povazovat za
nebezpecné koncentratory napéti, ptimo ovliviiuji mechanické vlastnosti svarového spoje a pti
prekroceni urcitych mezi a splnéni danych podminek se mohou stét iniciatory kiehkych lomt.
Vady na svatencich se mohou vytvofit na povrchu svaru, kde jsou viditelné pouhym okem,
nebo neviditelné tedy skryté. Tyto vady jsou poté objeveny az pomoci specialnich pfistroji
v kontrolnich laboratotich. Az podle méfeni a ziskani dat ohledné velikosti vady, typu a tvaru
lze rozhodnout, zda se jedna o vadu pfipustnou, nepfipustnou, opravitelnou nebo
neopravitelnou. Samotna klasifikace vad je uréena dle normy CSN ISO 6520-1, kde jsou vady
rozdéleny do Sesti skupin. Vady pfipustné jsou takové vady, které se dovoluji na zaklad€ normy
nebo smluvniho vzorku a jejich odstranéni neni nutné. Naopak nepfipustné vady normy
nespliuji, a je nutné rozhodnout, zda je vada opravitelna nebo ne. Z hlediska bezpecnosti se do
provozu a funkce svafence, mohou piipustit pouze takové svary s vadou, kterd neovlivni
vyslednou funkci dilce a provoznim zatiZenim neohrozi bezpe€nost zatizeni (naptiklad trhliny,
zapaly a studené spoje), podle velikosti a typu vady na zakladé normy CSN EN SO 5817. [37;
49; 50]
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Zakladni typy vad jsou: [35; 36; 37; 38; 39; 47]

e Trhliny za studena — velmi obvykla vada pfi svarovani feritickych a martenzitickych
oceli za ptitomnosti vodiku ve svaru, vznika kvili nedostatecné ochrané plynem pted
okolni atmosférou nebo pfitomnosti znecisténi ve svarovém kovu. Na obr. 20 je vidét
trhlina v horni ¢asti svarového spoje.

Obr. 20 Svarovy spoj s trhlinou za studena [35].

e Trhliny za horka — vznikaji ptedevs§im u austenitickych oceli (hlavné korozivzdorné
chrom-niklové oceli), stoji za nimi pifitomnost siry a fosforu, které tvofi slouceniny
s zelezem a vlivem niZ§iho bodu taveni vznikd porucha krystalové miizky a vznik
rezidualnich napéti. Na obr. 21 je znazornéna trhlina za horka na svarovém spoji.

p V.5 w o R
Obr. 21 Svarovy spoj s trhlinou za horka [35].
e Neprovareny kofen — vlivem vysoké rychlosti svafovani a nedostatecného nataveni

zakladniho materialu mize dochazet ke vzniku neprovaieného kotene, nebo piilehlych
housenek v piipadé vrstveného svaru u vétsich tlousték materialt. Tato vada pfimo

ovliviiuje negativné mechanické vlastnosti, ukazka vady je znazornéna na obr. 22.

\\W//

Obr. 22 Svarovy spoj s neprovaifenym kofenem [34].
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e Pory a dutiny — tyto vady nejcastéji vznikaji za pritomnosti necistot a tukt, které vlivem
odpafeni ze svarového spoje zamezi piistupu paprsku a zapfi¢ini vznik vady. Casty
vyskyt je i u materialti s vysokou afinitou ke kysliku nebo u oceli s povlakem zinku.
Mohou byt viditelné na povrchu nebo i vnitini, na obr. 23 je svarovy vzorek se znaénou

mirou porezity na povrchu svaru.

Obr. 23 Svarovy spoj s porezitou [36].

e Studeny spoj — hlavnim znakem je nedostatecné nataveni zékladniho materidlu
a svarového kovu nebo svarové housenky. Tuto vadu nejéastéji zpisobuje Spatné
zvolena technologie svatovani (nizky svafovaci proud), vysoka rychlost svarovani, nebo
Spatné vedeni elektrody, jako je vidét svarové spoji na obr. 24.

Obr. 24 Svarovy spoj se studenym spojem [36].
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2.5 Korozivzdorné oceli, vlastnosti a rozdéleni

Celym nazvem uslechtila korozivzdorna ocel, se svym chemickym slozenim vyznacuje oproti
standartnim konstrukénim ocelim vét§i odolnosti proti chemické a elektrochemické korozi.
Tyto vysocelegované oceli jsou prevazné slitiny Zeleza s obsahem uhliku < 1,2 % C (vétsich
obsahti uhliku dosahuji pouze martenzitické korozivzdorné oceli, ostatni druhy obsahuji mén¢
jak 0,1 % C) a obsahem chromu > 11,5 % Cr. Diky chromu je dosaZena schopnost pasivace
povrchu oceli (vrstva tenka o velikosti 5-10° mm), ktera chrani kov pfed samotnou korozi
a disponuje i1 schopnosti obnovy, jako je vidét na obr. 25. Na povrchu oceli vznika oxid
chromity, ktery ocel chrani. Vlivem prostfedi, které mize byt agresivni se zamérn¢ do oceli
piidavaji dalsi legujici prvky (Ni, Mn, Mo, N, Cu), aby ocel zistala stale korozivzdorna.
Ochranna pasivacni vrstva se vytvaii i po tfiskovém obrabéni kovu nebo po tvareni, typickym
ptikladem jsou kuchynské noze z korozivzdorné oceli, které i pfes jejich Casté pouzivani
a ostieni (tedy brouseni) si stale zachovavaji svoji korozni odolnost. I pies tuto pasivaéni vrstvu
se lze setkat s urcitymi lokalnimi druhy koroze v zavislosti na prostiedi, kde ocel plni svou
funkci jako je napf. Stérbinova, bodova a mezikrystalova koroze. Jedinym prostfedim, kde
ochranna pasivaéni vrstva zanika je pti kontaktu s kyselinou sirovou a solnou. Kromé¢ jiz
zminénych prvkl se ptidavaji dalsi prvky, které samotnou odolnost a vlastnosti zlepSuji, napf.
nikl (zvySuje korozni odolnost, zlepSuje mechanické vlastnosti i pti nizkych a vysokych
teplotach) nebo molybden (zvysuje prokalitelnost, zlepSuje svafitelnost a jemnost zrna, piispiva
na korozni odolnost a odolnost proti vytvaieni dilkové koroze), niob (ptidava se jako
stabilizator pro zvySeni odolnosti proti chemikaliim), titan (pfispiva k zjemnéni zrna), dusik
(stabilizuje austenit a zvySuje pevnost i mechanické vlastnosti za tepla) a sira (zlepSuje
obrobitelnost diky mazacim ucinkim ale zvySuje moznost kiehkého lomu pfi svafovani).
Jednotlivé prvky, které svym kontaktem pifimo ovliviiuji materidlové vlastnosti jsou popsany
tab. 8, a pouzivaji se nejcastéji pro legovani korozivzdornych oceli. [39; 41; 42]

KYSLIK

Nerezova ocel

Nerezova ocel s oxidem
Nerezova ocel s oxidem chromu ,
s oxidem chromu obnoveng ,
chromu poskozena samopasivaci
neporusena

Obr. 25 Schéma pasivaéni vrstvy korozivzodrnych oceli [46]
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Tab. 8 Vlastnosti legujicich prvkt ovliviiujicich korozivzdorné oceli [41].
Prvek/Vlastnost S Cr Ni S Mn Si P Cu Mo Se Ti,Nb

Odolnost proti korozi
Mechanické vlastnosti

Odolnost proti vysokym
teplotam

Obrobitelnost - g + +
Svafitelnost - - -+ - + +
Odolnost za studena SN = +

Legenda: + pozitivné ovliviiuje, - negativné ovliviiuje

Dle normy EN 10088 lze korozivzdorné oceli rozdélit na zékladni tfi skupiny dle
mikrostruktury (austenitické, martenzitické a feritické oceli), ktera je ovlivnéna obsahem
jednotlivych legujicich prvkl. Dnes se jiz vyuzivaji také tzv. duplexni oceli, které jsou
kombinaci jiz zminénych typu a ziskavaji se tim materialy s lepSimi vlastnostmi, nez maji
zakladni korozivzdorné oceli. Hlavnimi rozdily ve sloZeni je pomér chromu a niklu, ktery se
podili i na vysledné cen¢ dané oceli. Nejjakostnéjs$i nerezové oceli maji vysoky obsah niklu,
jenz zvySuje mechanické vlastnosti oceli. Oceli s vy$§im obsahem chromu jsou naopak
vzhledem k dostupnosti levnéjsi, ale neposkytuji tak dobré mechanické vlastnosti, naopak jsou
odolné vici agresivnimu prostiedi. Pro snadnéjsi rozdéleni oceli se vyuziva Schaefflerova
diagramu, ktery slouzi pro urceni teoretické mikrostruktury pomoci Ekvivalentu chromu (tj.
Crekvivalent) @ NiKIU (tj. Niekvivalent). Tyto ekvivalenty se stanovuji z hodnot pfesného chemického
slozeni ziskanych z Atestu. Na zaklad¢ ziskanych hodnot ekvivalenti se vynese do grafu a zjisti
se slozeni pro konkrétni ocel. Vzorovy Schaeffleriv graf soblastmi jednotlivych
korozivzdornych oceli je znazornén na obr. 26. [39; 40; 41]

3
Austenit

s
0 A+F
]
+
(8]
a
+
=
]

g

S

2
._da
> .

Martenzit Ferit
0
0 M okvivalent= CT * Mo + 1.5 Si + 0.5 Nb 40

Obr. 26 Schaefflertiv diagram s druhy korozivzdornych oceli [41]
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Martenzitické oceli

Tyto materialy se vyznacuji velmi nizkym obsahem chromu a niklu, diky ¢emu jsou nejlevnéjsi
variantou ze vSech typu korozivzdornych oceli. Jsou magnetické a Casto je v nich obsazeno
vysSi mnozstvi uhliku nez u feritickych oceli. S pfitomnosti vyssiho mnoZzstvi uhliku lze
martenzitické oceli kalit a tepeln€ zpracovavat. VSeobecné slozeni martenzitickych oceli, které
se lisi v zavislosti na konkrétnim typu oceli, je popsano v tab. 9. Nejcastéji se kviili své vysoké
pevnosti, tvrdosti a korozni odolnosti vyuzivaji V neagresivnim prostiedi. Maji sklon
k vodikové kiechkosti, popoustéci kiehkosti a koroznimu praskani pod napétim. Poddruhem
tohoto typu jsou supermartenzitické nerezové oceli, které maji velmi dobrou svaritelnost
S nizkym obsahem uhliku a vyssi korozni odolnosti. Vzhledem k vy$Simu obsahu uhliku jsou
praveé martenzitické oceli hlife svaritelné a doporucuje se predehiev (70 — 150 °C), pro zamezeni
vzniku kiehké a tvrdé faze v zakladnim materialu jsou ¢asto Svafovaci procesy doprovazeny
fizenym ochlazovanim, Zihanim a naslednym dochlazovanim. Casto se martenzitické oceli
pouzivaji v hydroenergetice na vyrobu turbin, pfevodovek nebo lopatek. [39; 40; 41; 42]

Tab. 9 Chemické sloZzeni Martenzitické oceli [41].

Prvek Uhlik C Chrom Cr Molybden Mo Nikl Ni Vanad V

Obsah [%] [ 10,5 17 0-2 0-3 <02

Feritické oceli

Magnetické oceli s nizkym obsahem uhliku, které svymi vlastnostmi hodné ptipominaji
konstrukéni oceli. Disponuji lepsi korozni odolnosti, obsahuji vice chromu a méné niklu, jsou
tedy cenové dostupnéjsi variantou. Odhadované chemické slozeni feritickych oceli, které se
méni dle konkrétniho typu oceli, je popsano v tab. 10. Svaftitelnost feritickych oceli zavisi pfimo
na chemickém slozeni legujicich prvki. Moderni typy oceli s Ur¢itym mnozstvim martenzitu
jsou dobie svaftitelné, ale vSeobecné jsou feritické oceli charakteristické velkym ristem zrna
Vv teplotné ovlivnéné oblasti pii teploté 950 °C, které pfimo ovliviiuje snizovani houZevnatosti.
Pti svafovani je limitovana teplota Interpass a je nutné dbat na mnoZstvi vneseného tepla do
svarového spoje. Pro eliminaci vzniku trhlin a praskani pfi ochlazovéni je doporuceno pro tyto
oceli pouZivat predehiev. Typickym piikladem vyuZiti je pro vyfuky a katalyzatory automobild,
kuchyniské diezy a piibory a pro zafizeni pracujici v agresivnim prostfedi (moiskd voda).
Vhodnymi technologiemi pro svafovani feritické oceli je MIG, MAG, WIG a ru¢ni obloukové
svafovani obalenou elektrodou nebo elektronové a laserové svarovani. [39; 40; 41; 42]

Tab. 10 Chemické slozeni Feritickych oceli [41].
Prvek Uhlik C Chrom Cr Molybden Mo Nikl Ni

Obsah [%0] <0,08

Austenitické oceli

10,5-30 <45 0-5

V primyslu nejpouzivanéjsi korozivzdorna ocel diky své schopnosti se dobfe tvaret, svarovat
a diky odolnosti vii¢i pfimoiskym, teplotné zatéZovanym nebo chemickym prostiedim.
V porovnani s martenzitickymi a feritickymi ocelemi dosahuje austeniticka ocel nejvétsi
korozni odolnosti. Obsahuje minimalné 16,5 hm. % Cr a minimalné 6 hm. % Ni pro stabilizaci
struktury a zachovani taznosti a houzevnatosti v teplotach okolo 600 °C. Vlivem obsahu niklu
se vyvaii FCC krystalograficka mtizka, diky které tyto oceli dosahuji i dobrych mechanickych
vlastnosti pfi kryogennich teplotdch. Nejbéznéji pouzivany typ této korozivzdorné oceli je
X5CrNi 18-10, od kterého byl vytvofen nespocet zastupct, jenz byly dolegovany riznymi
prvky pro dosazeni vyssi odolnosti proti dilkové korozi (Mo) nebo zvySeni pevnosti (N).
Vseobecné chemické sloZeni pro tento typ oceli je popsano v tab. 11, které popisuje v§eobecné
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obsahy jednotlivych prvkd, 1isi se dle vybraného typu oceli. Austenitické korozivzdorné oceli
jsou zaruvzdorné, Zarupevné a vlivem tvafeni maji tendenci zpeviiovat. Ze zminénych typi
oceli jsou vlivem obsahu niklu nejdrazsim druhem materialu s korozni odolnosti, ale svymi
vlastnosti jsou vhodnou volbou pro — stavby v agresivnim prostiedi (moiska voda) nebo
teplotnd zatizenych instalacich. Casto své vyuZiti nachazi diky odolnosti proti chemikaliim
Vv potravinafském pramyslu i kvili snadnému ¢isténi. Tyto materialy disponuji velmi dobrou
svafitelnosti pii riznych typech svarovacich technologii. AvSak pouziti piedehievu se
nedoporucuje z divodu rizika precipitaéniho vytvrzovani karbidu chromu. Pfi svafovani je
nutné brat ohled na malou tepelnou vodivost ale i na velky koeficient tepelné roztaznosti. PO
svarovani neni nutné austenitické korozivzdorné oceli tepelné zpracovavat. Pokud je to nutné,
doporucuje se rozpoustéci zihani, u kterého je riziko nauhliceni materialu. Ve vétSing pripadi
se tyto oceli dodévaji jako jednofazové se strukturou austenitu. Vlivem svarovani mize dojit
Vv tepeln€ ovlivnéné oblasti k pfeméné na ferit. Pravé kviili moznému vyskytu feritu se zvysuje
tendence k tvorbé trhlin za tepla a mezikrystalové koroze, ktery je charakteristicky pro
austenitické oceli pfi svafovani. Samotny obsah feritu v austenitickych ocelich ovliviiuje
korozni odolnost, houZevnatost i odolnost proti vzniku trhlin za horka. [39; 40; 41; 42]

Tab. 11 Chemické slozeni austenitickych oceli [41].
Prvek Uhlik C Chrom Cr Molybden Mo Nikl Ni

Obsah [%] <0,10 16— 26 0-5 8- 40

Duplexni oceli

Specialni skupinou korozivzdornych oceli jsou tzv duplexni oceli, tedy dvoufazové oceli, které
kombinuji vlastnosti jednotlivych typl s cilem eliminace negativnich vlastnosti. Do této
skupiny se fadi austeniticko-feritické oceli a martenziticko-austenitické oceli. [39; 42]

Austeniticko-feritické oceli
Tyto oceli pfevazné obsahuji pfiblizné stejny podil feritu a austenitu, za ucasti 20 — 22 % Cr
a4 — 5% Ni (ackoli se chemické slozeni muze lisit dle tab. 12), celkové mnozstvi podilu feritu
se vaze na obsah feritotvornych a austenitotvornych prvkd. Vlivem jemnozrnné struktury se
dosahuje daleko lepsich mechanickych vlastnosti (mez kluzu 400 — 600 MPa) neZ u béznych
austenitickych oceli (mez kluzu 200 MPa), daji se 1épe obrabét, zarucuji dobrou svatitelnost
i odolnost proti korozi pod napétim. Velkou vyhodou tohoto druhu oceli je odolnost proti
kiehkému poruseni, z divodu feritické oblasti (zrna), ktera tvofi bariéru proti Sifeni trhlin
vznikajicich v austenitické fazi. Na zakladé nizsi tepelné roztaznosti oproti austenitickym
ocelim dochézi k mensi roztaznosti a po svafovani je mensi zbytkové pnuti ve svarech, diky
tomu svary maji mensi tendenci vytvaret trhliny v tepeln€ ovlivnéné oblasti. Nevyhodou téchto
oceli je sniZzena strukturni stabilita, kterd je omezena teplotou nad 300 °C. Pfi svafovani je
doporucovano pouzit piidavného dratu, ale neni potieba predehiev. Nejcastéji se vyuzivaji na
nadrze pro chemicky a petrochemicky primysl, potrubni systémy konstrukce nebo na nastroje
do lomu. [39; 42]
Tab. 12 Chemické slozeni Austeniticko-feritickych oceli [41].

Prvek Uhlik C Chrom Cr Molybden Mo Nikl Ni

Obsah [%] <0,03 16- 28 3-35 4-6
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Martenziticko-austenitické oceli

Tento typ oceli byl ptivodné vymyslen na vyrobu vodnich turbin a také s cilem eliminovat
vlastnosti klasickych martenzitickych oceli jako je nizka vrubové houzevnatost, zhorSena
svafitelnost a nizka odolnost proti opotiebeni a proti kavitacnimu opotiebeni. Vyhradou této
oceli je jeji pouziti pouze v zuslechténém stavu, které se ziskava normaliza¢nim zihanim,
kalenim a popousténim. Po tomto kroku tyto oceli dosahuji pevnosti az 750 — 850 MPa, ale je
u nich zvysena vrubova houzevnost. Tento typ oceli se ¢asto oznacuje Cisté jako martenziticka
ocel, od niz se odlisuje hlavné kvuli nizkému obsahu uhliku a 1isi se legujicimi prvky (Mo, Cu,
Nb). Jednotlivé obsahy prvkt obsahujici tyto oceli jsou zobrazeny v tab. 13. [39; 42]
Tab. 13 Chemické slozeni Martenziticko-austenitické oceli [41].

Prvek Uhlik C Chrom Cr Molybden Mo Nikl Ni

Obsah [%] <0,03 1317 0-4 4-6
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole bude popsan experiment diplomové prace, kterd se zabyva porovnani
technologii ru¢niho laserového svafovani a svafovani metodou TIG. Tato prace byla
vyhotovena ve spolupréci s firmou XY (nepieje si byt v praci zminéna), kterd uvazuje
0 pofizeni nového zafizeni pro ru¢ni laserové svafovani (tato metoda je znazornéna na obr. 27).
Cilem tohoto experimentu je vyhodnoceni kvality svarovych spojii pfipravenych laserovym
paprskem v piimém porovnani viéi spojum pfipravenych stavajici technologii TIG v jejich
zakazkové vyrobé. Pro dosazeni cilti byl navrhnut material a typy svarovych spoji. Nasledné
byly obéma technologiemi svafeny a pro vyhodnoceni budou na svarovych spojich provedeny
zkousky tvrdosti, makroskopie a tahova zkou$ky, pro zjist€éni mechanickych vlastnosti
samotnych svarii. Na zavér bude provedeno ekonomické zhodnoceni.

Obr. 27 Schéma laserového svafovani [44].

3.1 Navrh experimentu

Pro experiment byl zvolen material X5CrNi 18-10 s tlouStkou plechu 2 mm, ze kterého byly
vyrobeny plechy o rozmérech 150x150 mm pfipravené délenim laserového paprsku, které
muzete vidét na obr. 28. Pro experiment byly vyhotoveny i plechy o stejnych rozmérech
S vyleSténym povrchem do zrcadlového lesku, pro zjisténi vlivu povrchu materidlu pii kontaktu
s laserovym paprskem. Pfed samotnym svafovanim byly plechy disledné oc¢istény a odmastény
pro eliminaci vad vzniklych pfitomnosti necistot nebo olejl a tukd.

Svarové spoje byly pro experiment zvoleny nasledovné:
e Koutovy svar
e Svar natupo
e Koutovy svar s preplatovanim

Obr. 28 Polotovary pro svafovani experimentu.
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3.1.1 Svarovaci zarizeni

Pro svarovani vzorka byl pouzit laser od dodavatelské spolecnosti XY (firma si nepieje byt
V praci zminéna). Laserova svafeCcka LW1500H, kterd ma nejvyssi vykon 1500W a byla
spojena se svafovaci pistoli HW960. Svafovaci ,, pistole ** pro ru¢ni laserové svafovani je
zmens$enou verzi optického systému (je znazornén na obr. 29), ktera je schopna pienést vykon
laserového paprsku i v nékolika kW (konkrétn€ tento model pistole je dimenzovany na 2kW).
Samotna pistole se sklada z robustniho téla, ve kterém je uvniti sada fokusacnich Cocek
a krycich skel. Ze spodni ¢asti je ptiveden opticky kabel, ktery vede laserovy paprsek ze zdroje
spole¢né s hadicemi piivadéjicimi ochranny plyn a chladici médium pro udrzovani konstantni
teploty pistole pfi procesu svarovani. Diive zminéné fokusacni ¢ocky jsou hlavnimi ¢initeli
spravného vedeni paprsku do procesu svarovani, jelikoZ je s nimi mozné samotny paprsek
rozmitat dle nastaveni (pohyb po kruznici, trojuhelniku nebo kmitavy pohyb) a pozadované
frekvence tzv. Wobbling zminény Vv kapitole 2.2.2. Soustava ¢ocek je chranéna ochrannym
sklem, které zabranuje vstupu necistot, a zaroven neovliviiuje vystupni kvalitu laserového
paprsku. Vystupni hubice je na konci osazena médénou koncovkou, ktera se vyrabi v nékolika
moznych provedeni, pro vhodnou volbu na dany svarovy spoj (svarovaci hubice jsou
znazornény na obr. 29). Pfi procesu svafovani je nutné, aby tento dil byl celou dobu v kontaktu
se zakladnim materidlem, jinak by se skrze bezpecnostni obvod proces nespustil. Svarfovani
laserovym paprskem je prevazné metoda svafovani bez ptidavného materidlu, ale je mozné
svafovat material i s nim. Pro tento zplisob je mozné ptidélat podavac pridavného dratu ptimo
na svafovaci pistoli, kterd dodava material pfimo do mista svafovani podobné jako
u technologie MIG/MAG jako je vidét na obr. 29. Pro ucely této diplomové prace byla vyuzita
metoda svafovani s pfidavnym dratem. Konkrétni svafovaci parametry pro laserové svarovani
je zobrazeny v tab. 14.

Obr. 31 Svatovaci pistole pro laserové svarovani.
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Svatovaci zdroj, ktery je mozné vidét na obr. 33, je slozeny z generatoru laserového paprsku,
chladiciho zafizeni a dotykového ovladaciho panelu. Pokud to technologie vyzaduje je mozné
ptipojit externi podavaé dratu pro svafovani s ptidavnym dratem. Zdroj a vodni chlazeni je
Z bezpecnostnich diivoda zakryté a zaopatfené zamkem pro eliminaci obsluhy nezaskolenou
osobou. Celé zafizeni je ovladdno pomoci dotykového panelu, na kterém se nastavuji veskeré
svarovaci parametry laserového paprsku, a popft. i rychlost podavani dratu, samotny ovladaci
panel je zobrazen na obr. 34. Vzhledem k jednoduchému ovladani je velkou vyhodou rychla
zmeéna parametri. Ovladani laserového paprsku dokonce umoziuje prednastaveni jednotlivych
profilll svafovani a diky tomu lze docilit rychlejsi reakce na ptipadnou zménu vyroby.

ﬁ 2mm CZ
: Assist Control Laser Control Wire Feeder Control

mmis PwPeak MG % e Q0 Wz

sPmvs {00 % wan 050 mm

A
e — _
R —

Aam  (Connect) (CBiow ) Caser ) CwWmD)

Obr. 33 Svafovaci Obr. 32 Ovladaci panel zdroje
zdroj

Pro svafeni vzorkl technologii TIG bylo vybrano zafizeni znacky Fronius, model MAGIC
WAVE 230i (zafizeni je zobrazeno na obr. 34) ktery patii do nejprodavanéjsi kategorie
svafovacich inventorti na trhu. A to diky svoji jednoduché ovladatelnosti a snadné obsluze
digitalniho fidiciho panelu. Toto svafovaci zafizeni je idedlni volbou pro svatrovani
korozivzdornych oceli ale i pro svafovani hliniku. Pfi svafovani bylo pro obé technologie
pouzito ochranné atmosféry argon 4.6, ktery je nejbé€znéji pouzivanym ochrannym plynem pro
svafovani TIG nebo MIG. Svafovaci parametry nastavené pro experiment jsou detailn€ popsany
v tab. 15.

mmm‘"

MagicWave
230 ‘

Al

Obr. 34 Svafovaci zafizeni TIG.
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Tab. 14 Svafovaci paramertry pro laserové svafovani.
Parametr Hodnota Jednotka

Svaiovaci vykon 600 W]
Frekvence paprsku 100 [Hz]

Rychlost podavani dratu 12 [mm-s?]
Primér kruhu (Wobbling) [Hs [mm]
Piidavny material 316 L 1 [mm]
Ochranny plyn Ar 12 [I'min]

Tab. 15 Svafovaci paramertry pro TIG.
Parametr Hodnota Jednotka

Svaiovaci proud 80 [A]
Napéti 10 [V]
Pramér elektrody 2,4 [mm]
Piidavny drat 316 L 1 [mm]
Ochranny plyn Ar 12 [I-min’!]

Jednotlivé svarové spoje byly oznaceny dle typu svaru a pouzité technologie. Celkové bylo

Duh svaru Pouzita technologie Oznaceni
Koutovy TIG KT1
Laser KL2
Laser — lesk KL3
Preplatovany TIG PT3
Laser PL4
Tupy TIG TT5
Laser TL6
Laser — lesk TL7

3.1.2  Svarovany material

Pro samotny experiment byla zvolena korozivzdornd austenitickd chrom-niklova ocel
X5CrNi18-10 (s ptesnym chemickym slozenim v tab. 17, a mechanickymi vlastnostmi v tab.
18), slangové nazyvana jako potravinaiska ocel, ktera je jednim z nejéastéji vyskytujicich se
materiali (s 33% podilem na trhu) pro konstrukéni dily s mirnym zatizenim. Diky svému
sloZeni vykazuje nizkou magnetizaci, dobrou svafitelnost i bez ptidavného materidlu, tvarnost,
a dokonce je dobfe lestitelna. Ma vysokou odolnost proti korozi oproti martenzitické a feritické
oceli. NejCastejsi vyuziti nachazi v primyslovém odvétvi pro Konstrukce nadrzi,
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V potravinafském priimyslu nebo architektufe a stavebnictvi. Vyznacuje se 1 stalosti vici
okolnimu pfirozenému prostiedi (tj. viici méstské nebo venkovské atmosféie a vode).

Tab. 17 Pfesné chemické sloZeni dle ifiloieného Atestu v gﬁloze ¢.12 (hmotnostni iodil v %).

<0026 <0624 <1,726 <0,160 <0,0063 <0,0562 18,457 8,228

Tab. 18 Mechanické vlastnosti svafovaného materialu dle pfilozeného Atestu v piiloze ¢.12.

Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] Mez pevnosti Rm [MPa] TaZnost A80 [%o] ‘

295 645 50,7

Posouzeni mikrostruktury dle Schaefllerova diagramu

Pro zjisténi teoretického sloZzeni mikrostruktury korozivzdornych oceli se pouziva
Schaefllerova diagramu, jenz je pfimo zavisly na obsahu jednotlivych prvki, které oblast
Na zaklad¢ obsahu téchto prvkt se zavadi ekvivalent chromu Crekv. a ekvivalent niklu Niev.,
diky kterym se stanovi hodnoty a zanesou se do grafu, po vyneseni do grafu se zjisti konkrétni
mikrostruktura feSené korozivzdorné oceli. Vysledny odhad teoretické mikrostruktury dle
diagramu vysla austeniticka ocel s Castenym obsahem martenzitu, poloha vysledku je
znazornéna na obr. 35 ¢ervenou znackou.

Vypocet ekvivalentu Chromu:

Crexy. =% Cr+ %Mo+ 1,5.%Si+ 0,5.% Nb (3.2)
Crexy. = 18,457 % Cr+ 0% Mo + 1,5.0,624 % Si+ 0,5.0 % Nb

Cregv. = 19,393 hm %

Vypocet ekvivalentu Niklu:

Niggy. =% Ni+30.%C+0,5.% Mn+30.% N (3.2)
Nigkv. = 8,228 % Ni+ 30.0,026 % C+ 0,5.1,726 % Mn + 30.0,0562 % N

Niggy, = 11,557 hm%
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Obr. 35 Schéma Schaefflerova diagramu [40].
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3.2 Vizualni kontrola

Po svateni jednotlivych typa svard, byl hned na prvni pohled viditelny znatelny rozdil mezi
TOO a samotnou velikosti svarové housenky mezi jednotlivymi technologiemi. Plechy svarené
technologii TIG u koutovych typl svaru se vyznacuji vyraznym barevnym odstinem v misté
svaroveho spoje, ale s kvalitnim povrchem svaru bez trhlin, kraterti nebo pori s dostate¢nou
vyskou svaru. Pro lepsi posouzeni TOO obou technologii, byly svafeny i plechy se zrcadlové
lesténym povrchem, které jsou vyobrazeny na obr. 36. Plechy svafené technologii laserového
paprsku se vyznacuji mnohem lep$im vizualnim stavem oproti metod¢ TIG, a to absolutné
nulovym zabarvenim svarového spoje a jeho nejblizsiho okoli. U jednoho vzorku svaru ale
doslo k nespravnému nastaveni tthlu vedeni laserové pistole a nedoslo k celistvému vytvoteni
svaru jako je vidét na obr. 38 (zvyraznéno Sipkou). U koutovych svard pfipravenych obéma
technologiemi, na standartnim plechu na obr. 37 a obr. 39, nebylo zji§téno zadnych vizualnich
vad, povrch svaru je bez znamek trhlin nebo pord. Vlivem velmi velkého vneseného tepla je
u vzorku svatené¢ho metodou TIG viditelné velké zbarveni TOO a zdroven je i1 lehce zkroucen.
Oproti tomu vzorek piipraveny laserovym paprskem ma zbarveni nulové.

Obr. 36 outovy svar metodou TIG na Obr. 38 Koutovy svar metodou laserového
lesténém plechu. paprsku na lesténém plechu.

Obr. 37 Koutovy svar metodou TIG. Obr. 39 Koutovy svar metodou laserového
paprsku.

41



UST FSI VUT V BRNE

U tupych svari svafenych metodou TIG je kvalita povrchu svaru opét beze znamek
povrchovych vad. Prvni série svafenych vzorki, jako je vidét na obr. 40, probéhla opét na
lesténém plechu, na které se opét projevilo vlivem velkého vneseného tepla znatelna TOO
s charakteristickym zbarvenim a plech je vlivem tepla i lehce zkroucen. Oproti tomu svary
vyhotovené pomoci laserového paprsku, znazornéno na obr. 42, jsou opét beze znamek TOO
a zékladni material neni zkroucen vlivem menSiho mnozstvi vneseného tepla. Druhd série
vzorkl byla svafena ze standartniho plechu, kde nebylo zjisténo vizualnich vad ani u jedné
Z pouzitych technologii svafovani. Okoli svaru u metody TIG je zbarveno vlivem vneseného
tepla, kde laserovy spoj je bez zabarveni, jako je znazornéno na obr. 41 a obr. 43. Svafovani
téchto spoji pomoci laserového paprsku je docileno, oproti koutovému svaru, kde je svarovaci
pistole ve dvojbodovém kontaktu, pomoci vodiciho pravitka (jedna se o jakykoli plech s rovnou
hranou), diky kterému je mozné provést svarovou housenku v takové délce a rychlosti na jeden
prachod. Vedeni laserové hlavy bez pravitka je narocné a nedoporucuje se. Spravné nastaveni
svafovaciho paprsku usnadiuje laserova dioda, ktery se promita na povrch svarovaného plechu
pted zahajenim procesu. Takto je tedy mozné spravné pfiloZzit pravitko a zkontrolovat nastaveni
dréhy svarové pistole, popt. zménit charakteristiku Wobblingu nebo zménit samotnou
svarovaci hubici.

Obr. 40 Tupy svar metodou TIG na lesténém Obr. 42 Tupy svar metodou laserového
plechu. paprsku na lesténém plechu.

Obr. 41 Tupy svar na metodou TIG. Obr. 43 Tupy svar metodou laserového
paprsku.
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U preplatovanych plechii byly vzorky svart vyhotoveny pouze z obycejného plechu. Povrch
svaru je u TIG metody opét stejny jako u piedeslych typt svaru, tedy bez povrchovych vad
a s viditelnou TOO, ktera opét ovlivituje i zkrouceni plechu. Svarovy spoj pomoci laserového
paprsku je bez zndmek TOO a s miniméalnim ovlivnénim zkrouceni plechu, povrch svaru je bez
vad. Svarené vzorky jsou vidét na obr. 44 a obr. 45. Ze vSech vzorki byly vybrany ¢asti svart
pro nasledné méteni, vzorky byly pfipraveny pomoci déliciho zatizeni CNC-Clinic (plazmova
de¢licka materialu).

7 R

Obr. 44 Koutovy pieplatovany svar metodou Obr. 45 Koutovy pieplatovany svar metodou
TIG. laserového paprsku.

3.3 Makroskopie svaru

M¢teni makroskopie vybranych typt svart (tupy, koutovy) probihalo na méficim zafizeni
SCHUT, model SSM-EC2, ktery je znazornén na obr. 46. Tento stereo mikroskop je osazen
snimacim zatizenim Dino Lite s pfipojenim na pocitacovy program Dino Capture, ve kterém je
mozné vyhodnocovani vzorki. Toto zafizeni je pro Gcely prace plné dostacujici, 1ze ho vyuzit
pro vyhodnocovani makro i mikrostruktury vyleptanych vzorkd. Jednotlivé vzorky byly
pfipraveny pomoci déleni a vybrouseny na metalografickém zatizeni S naslednym vyleptanim
pro detailni vyobrazeni struktury svarového spoje a zakladniho materidlu. Takto pfipravené
vzorky byly ustaveny do svérdku a vyhodnoceny.

Obr. 46 Stereomikroskop SCHUT [45].
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Tupé svary

Prvni méteni probihalo na vzorku s ndzvem TTS3, ktery byl svafen metodou TIG. Dle mé&fenti je
celistvy a bez vad. Avsak po vybrouseni, na obr. 47 byla zméfena nejvétsi Sitka svaru — a to
2,949 mm. Nejvetsi hloubka pravaru je 1,608 mm na konkrétnim vzorku, které je hodnoceno
jako dostatecné, jelikoZ je provaren v celé tloust'’ce zdkladniho materialu. Svarovy spoj je jinak
bez vnitfnich vad a spliuje nélezitosti daného spoje.

Obr. 47 Makroskopie tupého svaru vytvoreného metodou TIG.

Obr. 48 Pohled na svarovou housenku vytvoieného metodou TIG.
Druhé méfeni nasledovalo na vzorku s oznacenim TL6. AZ po nadéleni vzorku a vybrouSeni
bylo zjiSténo, ze svarovy spoj je absolutné nevyhovujici. A¢ byly svarové vzorky svafovany
z obou dvou stran, nedoslo zde k dostatecnému provatfeni a materialy jsou k sob& prakticky
,, slepeny “ natavenym ptidavnym materialem s ¢aste¢nym provaienim. Velikost neprivaru je
dle méfeni na obr. 49. 1,344 mm. Nejvétsi Sitka svarové housenky pro konkrétni zvolenou ¢ast
spoje je 2,161 mm. Na obrazku je vidét nedokonalost rovinnosti zakladnich materialt, kde doslo
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k piesazeni, pravdépodobné za pouziti vodiciho pravitka pro laserovou pistoli. Takto vytvoreny
svar je nevyhovujici. Na obr. 50 je horni pohled na svarovou housenku. Po tahovych zkouskach
byly poté zjistény pory v téméf celém prifezu, které byly zptisobeny metodou svafovani na
tupo z obou stran. Pti svareni jedné strany a nasledné druhé se mezi jednotlivymi svary uzavrel
vzduch, ktery pronikl do taveniny. Na obr. 51 je detailni pohled na tvar svarové housenky. Po
tahovych zkouskach byly zjistény skryté vady ve svarovém spoji. Vlivem zplisobu svatovani

I3

a neprovaieni se uzavieny vzduch dostal do svarové lazn¢ a vznikla fada port.

1.0 mm

Obr. 51 Detail na lomovou plochu tupého svaru.
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Koutové svary

Prvni méteni bylo provedeno na koutovém svaru metodou TIG (tj. vzorek KT1). U tohoto
vzorku se na obr. 52 dosahlo vysky svaru po zméteni 1,603 mm. Svary na obou stranach maji
dostate¢nou hloubku provaieni, jsou bez vad a tyto svary jsou tedy vyhovujici. Povrch na obr.
53 je barevné ovlivnén vlivem TOO pfi svafovani, viditelné necistoty na svaru a jeho okoli jsou
vytvoteny vlivem déleni pomoci plazmového hotfaku, nasledné byly mechanicky ocistény.

Obr. 52 Makroskopie koutového svaru vytvofeného metodou TIG.

Obr. 53 Pohled na koutovy svar vytvofeného metodou TIG.
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Druhé méfeni probihalo na vzorku KL1, ktery po vybrouSeni odhalil fadu vad vzniklych pfi
svarovani. Jako prvni jsou na obr. 54 vyobrazeny Zlutou barvou vzdalenosti studenych spoju,
které pti svafovani vznikly (konkrétné€ 0,334 mm a 0,366 mm), diivodem je nespravné nastaveni
svarovaciho vykonu. Dalsi vadou je zcela neprovatreny kofen svaru, a tedy nevyhovujici tvar
koutového svaru, kde jeho velikost je zvyraznéna oranzové a velikosti jsou 0,404 mm
a 0,363 mm. Jedinym pruvarem se zakladnim materialem jsou velmi malé useky o hloubce
0,201 mm a 0,110 mm. Opakujici se a naprosto totozné chyby na obou stranach koutového
svaru, jsou dasledkem Spatného nastaveni technologie laserového svarovani. Nejveétsi Sitka
svaru na obr. 55 je 1,949 mm a nejmensi 1,66 mm, kde tento rozdil je zplisoben rozmitanim
paprsku laseru.

Obr. 54 Makroskopie koutového svaru vytvoreného metodou laserového paprsku.
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3.4 Tahova zkouska

Pro dal$i méfeni ke zjisténi mechanickych vlastnosti svarovych spoji (tupé, pieplatované) byla
zvolena zkouSka tahem. Samotné méfeni probihalo v prostorach dilen Vysokého uceni
technického v Brné na stroji ZD 40 (pfesné parametry stroje jsou v piiloze ¢.13). Pfi¢na tahova
zkouSka tahem je metoda pro zjiSténi materidlovych mechanicky vlastnosti, konkrétné pro
hodnoty meze pevnosti Rm a mez kluzu Rpo2. Tato zkouska je provadéna na zakladé normy
CSN EN ISO 6892-1. Zkouska probiha pod plynulym zatizenim aZ do pretrzeni zkusebniho
télesa. Prave pro tuto zkousku byly pomoci plazmového hotaku ptipraveny zkusebni télesa jako
je zobrazeno na obr. 56. Tato normalizovana zkuSebni télesa maji na koncich rozsifené hlavy,
kvili jednodu$simu upnuti do svéracich Celisti trhaciho stroje. Rozméry téles jsou pfedepsany
normou CSN EN ISO 4136. Jednotlivé rozméry jsou h — délka hlavy upinaciho konce, bl —
Sitka hlavy upinaciho konce, b — funkéni Sitka, Lo — funkéni délka, Lt — celkova délka, r —
polomér podpér. Zkusebni vzorky odebirame ze svarence tak, aby osa byla ve stfedu zkousené
délky svarového kovu.

lLc

Lt

Obr. 56 Schéma vzorku pro tahové zkousky.

Tupé svary

U tupych svart bylo zhotoveno celkové 9 ks zkuSebnich vzorku, z toho 3 ks z laserového
svafovani ze vzorku TL6 a 3 ks ze vzorku TL7. Zbylé 3 ks byly vytvofeny ze vzorku TTS5.
Rozpis popist jednotlivych vzorki je k vidéni v tab. 19.

Tab. 19 Rozpis nazvt vzorkt pro tahové zkousky tupych svara.
LASER -TL6 11

1.2

1.3

LASER —lesk — TL7 14

15

1.6

TIG-TT5 24

2.5

2.6

Vzorek 1.1

Na obr. 57 je vyobrazeno zkusebni téleso po tahové zkousce ze vzorku 1.1, naméfené hodnoty
z tahové zkousky jsou v tab. 20. Pietrhlo se piesné ve svarovém spoji. Vlivem nespravné
svafeného vzorku a nedostateného provareni doSlo ke ztraté pevnosti v nejslabsim miste,
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a tedy ptimo ve svarovém spoji. Mez pevnosti dosdhla hodnoty 531 MPa, které nedosahuje
stejnych hodnot jako je mez pevnosti zdkladniho materidlu (Mez pevnosti zakladniho materialu
645 MPa). Dosazena mez kluzu byla 251 MPa, v porovnani s hodnotou zakladniho materialu
je o 50 MPa mensi (mez kluzu je 295 MPa). Prubéh tahové zkousky pro tento vzorek je
vyobrazen na graf 1 a zbytek laserovych svarovych spoji (tj. vzorek 1.2 — 1.3), kde byly
vysledky velmi podobné doséhly mista pietrzeni vzdy ve svarovém spoji. Dalsi vysledky jsou
ptiloZeny v ptilohach.
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Graf 1 Prub¢h tahové zkousky pro vzorek 1.1.

Lo a[mm] b [mm]
251 531 1481 50 1,85 14,36 26,566

Obr. 57 Vzorek 1.1 po tahové zkousce.

Vzorek 2.4

Po tahové zkousce je zkuSebni téleso zobrazeno na obr. 58, které spole¢né s ostatnimi vzorky
(tj. 2.5 — 2.6) dosahlo mista poruseni vzdy v misté zakladniho materialu, mimo teplotné
ovlivnénou oblast. Podrobné hodnoty z tahové zkousky je v tab. 21. Poruseni vzorku doséahlo
pii prekrofeni meze pevnosti na hodnoté 710 MPa, ktery vyrazné ptfevySuje mez pevnosti
zakladniho materialu (Mez pevnosti zakladniho materialu je 645 MPa). Mez kluzu pti zkousce
bylo dosazeno pti hodnoté¢ 337 MPa. Na zdklad¢ tohoto lze odvodit spravné sefizenou
technologii svafovani a vhodnost pro tvorbu pevnostnich spojt. V graf 2 je zobrazena kiivka
prubéhu tahové zkousky. Dalsi hodnoty vzorki s grafy jsou piilozeny v piiloze.
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Graf 2 Prub¢h tahové zkousky pro vzorek 2.4.

Tab. 21 Vysledky tahové zkousky pro vzorek 2.4.

Rm [MPa A [% Lo a[mm b [mm
337 710 46 50 1,88 14,79 27,81

I =

!

Obr. 58 Vzorek 2.4 po tahové zkousce.
Vzorek 1.4

U vzorki z lesténého plechu bylo o¢ekavana zména hodnot pevnosti skrze odrazivost laseru od
povrchu pfi stejné nastavenych svarovacich podminkach. Hodnoty meze pevnosti byly zméteny
458 MPa, V porovnani se vzorky z obycejného plechu je tato hodnota mensi, mez kluzu byla
zmétena na hodnoté 258 MPa. Nizsich hodnot bylo dosazeno a byl potvrzen ptedpoklad vlivu
ztraty energie paprsku na lesténém plechu pfi svafovani, ktery zptisobil mensi provafeni. Pro
svafovani lesténého plechu je nutné navysit svafovaci vykon, nebo zménit ostatni parametry
svatovaciho procesu. Detailni hodnoty zmétené tahovou zkouskou jsou Vv tab. 22 a vzorek po
tahové zkousSce na obr. 59. Pribéh tahové zkousky je zobrazen na graf 3.

Lo a[mm] b[mm]  So[mm?]
50 1,86 14,27 26,54

Obr. 59 Vzorek tahové zkousky 1.4.
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Graf 3 Prubé¢h tahové zkousky pro vzorek 1.4
Preplatované svary

U preplatovanych svarti bylo vytvoieno 6 ks zkuSebnich vzorka pro tahovou zkousku (3 ks
ze vzorku PT3 a 3 ks z vzorku PL4). Popis oznaceni jednotlivych vzorkd je v tab. 23. Velikost
meze pevnosti a meze kluzu je polovi¢ni kvuli dvojité tloust'ce materialu vlivem pieplatovani
zakladniho materidlu v misté svahového spoje.

Tab. 23 Rozpis nazvt vzorki pro tahové zkousky koutovych pieplatovanych svart.

Laser TIG
1.7 2.1
1.8 2.2
1.9 2.3

Vzorek 1.7
U pieplatovanych koutovych svari vyrobenych pomoci laserového paprsku dosahlo poruseni
materialu mimo TOO véetné vzorku 1.7. jako je vidét na obr. 60. Mez pevnosti zde doséahla
624 MPa. Hodnoty meze kluzu byly naméteny 354 MPa. Zbylé hodnoty jsou znazornény v tab.
24. Prubéh tahové zkousky je zobrazen v graf 4. Vysledky ostatnich vzorkt jsou pfilozeny
v prllohach veetné vzorku ptipravené metodou TIG.

D

Lo a[mm] b[mm]  So[mm?]

Obr. 60 Vzorek 1.7 po tahové zkouSce
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naméiené pii tahové zkousce. Zbytek hodnot spolecné s grafy pribéhu zkousky jsou piilozeny
v ptilohach. Pro vzorek 1.2 byly hodnoty nanestésti ztraceny vlivem exportu
z vyhodnocovaciho programu.
Tab. 25 Vysledky tahové zkousky pro vSechny vzorky.

Vzorek Oznaceni Rm [MPa Rpo2 [MPa A [%

LASER tupy 1.1 531 251 10,4
1.2 - - -
13 532 321 13

LASER tupy lesk 1.4 458 258 7

1.5 449 136 8
1.6 396 333 8
TIG tupy 2.4 710 337 46
2.5 727 286 50
2.6 725 268 46
[ I
TIG prepl. 2.1 632 364 34
2.2 644 365 35
2.3 649 377 35
Laser prepl. 1.7 624 354 38
1.8 630 288 37
1.9 619 350 39

3.5 Zkousky tvrdosti

Pomoci zkousek tvrdosti 1ze dal$im zplisobem zjistit materidlové vlastnosti daného svarového
spojeni. Zjistuje se vyslednad tvrdost, pro ziskani predstavy o zmeén¢ vlastnosti v misté
svarového spoje jako je vidét na obr. 61 (pozice svarového spoje 5,6,7), teplotné ovlivnéné
oblasti (pozice 3,4,8,9) a také zakladniho materialu (pozice 1,2,10,11). Tvrdost je mozné
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definovat jako odpor materialu proti vniku ciziho télesa dynamickym nebo statickym
zpusobem. Pro zjisStovani mechanickych vlastnosti svarovych spoji se pouzivaji metody
méfeni tvrdosti dle normy CSN EN ISO 9015-1, konkrétné statické metody Vickers a Brinell.
Statické zkousky probihaji vtlacovani télesa (indentoru) do materialu silou, ktera se zvétsuje.
Pro tuto praci byla zvolena technologie méfeni dle Vickerse [52], tedy jedna
Z nejpouzivanéjSich metod. Pfi méfeni se vtlatuje diamantovy Etyiboky jehlan do povrchu
zkusebniho télesa. Prubéh zkousky probiha pfi statickém vtlacovani indentoru do materialu
predepsanou silou (zvoleno HVS tedy sila vtlacovani 49,03 N) po ur¢itou dobu (10 — 15 s), kde
se nasledné po odlehceni vyhodnoti Sitky vtiskl a vypocte vysledna hodnota tvrdosti. Pfi méteni
by nemélo dochazet k otfesiim zatizeni, které by narusilo vysledky. Méfeni vzorkli probihalo
pouze na tupych svarovych spojich ze vzorku TL.6 a TT.5, které¢ byly pouzity i pro
makroskopické zkousky. Pocet vtiskti pro méfeni pomoci indentoru odpovida schématu na obr.
61, kde se zméfila tvrdost v zakladnim materialu, teplotné ovlivnéné oblasti a ve svarovém
spoji. [52]

Obr. 61 Schéma pozic méteni tvrdosti [].

Vysledek méieni pro laserové svarovani

Hodnoty méfeni tvrdosti pro vzorek vytvoreny laserovym svafovani, prokazaly zménu hodnoty
tvrdosti s blizici se oblasti svarového spoje, resp. TOO. Maximalni hodnoty tvrdosti byly
naméieny v zdkladnim materialu (tj. 201 HV5) a nejmensi hodnoty ve svarovém spoji (tj. 179
HV5), v TOO byly hodnoty v rozmezi 190 — 195 HV5, zbytek hodnot je v tab. 26. Vysledkem
tohoto méteni je prokdzani minimalnich zmén na struktuie kovu za pouziti laserového paprsku,
ktery diky koncentraci paprsku eliminuje vznik velké TOO. Pokles tvrdosti je zplsoben
pouzitim ptidavného materialu, ktery ma niZsi tvrdost nez zdkladni material. Jednotlivé pozice
méteni odpovidaji dle obr. 61, vysledky méfeni jsou zaznamenany v graf 5.

Tab. 26 Soupiska hodnot z méfeni tvrdosti vzorku TL.6.

Pozice méreni 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11

Tvrdost [HV5] 201 198 195 190 179 181 180 190 193 195 200

Vysledek méreni pro metodu TIG

Hodnoty méteni tvrdosti pro vzorek vytvoreny metodou TIG, se projevily vyraznéjsi zménou
tvrdosti v TOO a svarového spoje. Maximalni hodnoty tvrdosti byly naméfeny stejné jako
u predeslého vzorku Vv zakladnim materialu (tj. 201 HV5) a nejmensi hodnoty ve svarovém
spoji (tj. 179 HV5). Hodnoty tvrdosti v TOO byly 180 — 195 HV5. Zbytek hodnot zmétené
tvrdosti je v tab. 27. Vlivem vétsiho vneseného tepla je tato oblast vice ovlivnéna nez u vzorku
vytvofené¢ho laserovym svafovanim. Pokles tvrdosti je zplsoben pouZitim pifidavného
materialu, ktery ma nizsi tvrdost nez zakladni material. Jednotlivé pozice méfeni odpovidaji dle
obr. 61, vysledky méfeni jsou zaznamenany v graf 6.

Tab. 27 Soupiska hodnot z méteni tvrdosti vzorku TT.5.

Pozice méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tvrdost [HV5] 204 200 185 186 178 173 185 188 195 200 203
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Graf 5 Hodnoty tvrdosti pro vzorek z laserového svafovani.
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Graf 6 Hodnoty tvrdosti pro vzorek z metody TIG.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole je popsano technicko ekonomické hodnoceni obou pouzitych technologii
s naslednym vyhodnocenim vhodnosti dle ziskanych dat z méfeni a vypoctenych vysledki.

4.1 Technické zhodnoceni

Vizualni kontrola

U koutového svaru vytvoreného pomoci laserového paprsku bylo zjisténo vady Spatné
vyhotoveného svarového spoje vlivem Spatné nastaveného uhlu a nepfesného vedeni
laserového paprsku, coz zapfiCinilo navafeni roztaveného materidlu na sténu zakladniho
materialu, a tedy nedoslo ke spravnému spojeni. Doporuceni pro eliminaci této vady, je snizit
rychlost svafovani a vice dbat na spravné drzeni thlu vici zdkladnimu materialu. U koutového
svaru vytvoreného metodou TIG nebyl rozpoznany Zadné viditelné vady, materiél je po svafeni
vyrazng zbarveny oproti technologii laserového paprsku. U tupych a ani u pieplatovanych svart
nebyly rozpoznany zadné vizualni vady.

Makroskopie svari

Po roziezani svarovych vzork byly pod mikroskopem zjistény vady, pfevdzné u vzorkl
vytvotenych laserovym paprskem. Konkrétné u koutovych svarti byly zjistény neprovarené
koteny (4021) a studené spoje (401). U tupych spoju byly zjistény neprovatené kofeny (4021),
presazeni zékladniho materidlu a po tahové zkousce byla dokonce odhalena vada tada pora
(2014). Pro eliminaci téchto vad je doporuéeno zvolit vhodné&jsi svafovaci parametry, tedy snizit
rychlost svafovani, zvysit vykon paprsku a zménit charakteristiku rozmitani paprsku. Takto
vyhotovené svary jsou nevyhovuji. Vzorky z technologie TIG nevykazovaly Zadné vady, svary
byly vyhovujici s dostate¢nym priivarem.

Tahova zkouska

Pti zkouSce tahem bylo odzkouseno celkem 15 ks vzorka (9 ks tupych, 6 pteplatovanych).
U vzorkt pfeplatovaného svarti obou technologii doslo ke stejnym vysledkiim, tedy pieruSenim
v materialu, a to mimo oblast svaru. U tupych vzorku vyrobené metodou TIG doslo k poruseni
také mimo oblast svarového spoje. Pti zkousce vSech tupych svarti vytvorené laserovym
paprskem se poruseni projevilo piimo ve svarovém spoji, a to i u vzorki z lesténého plechu.
Vysledkem je niz§i pevnost svarového spoje pii pouziti laserového paprsku (ktery nebyl

cwwvr

cvwr

TIG byla Rm = 710 MPa.
Méreni tvrdosti

Po zmeéfeni tvrdosti bylo zjiSténo u obou vzorkd svafenct pokles tvrdosti ve svarovém kovu
av TOO. Vysledné hodnoty tvrdosti byly pro vzorek laserového svarovani 201 HVS
v zékladnim materidlu a 178 HVS5 ve svarovém kovu. Pro metodu TIG byly hodnoty zméteny
204 HV5 v zakladnim materialu a 173 HVS ve svarovém kovu.

Posouzeni velikosti vneseného tepla

Velikou odlisnosti vybranych svafovacich technologii je mnozstvi vneseného tepla do
materialu. Metoda TIG kvuli elektrickému oblouku dosahuje vysoké energie na daleko vétsi
plochu nez laserovy paprsek, ktery naopak umoziuje soustfedit proud do jediného bodu. Dle
toho vznikaji tepelné deformace a typické zbarveni svarového spoje. Pro demonstraci rozdilu
vneseného tepla bylo dle CSN EN 1011-1 vybrano porovnani tepelného ptikonu. Rovnice pro
tepelny ptikon je ve tvaru:[47]
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1 _
Q=1 v5.1000 [k]' mm 1] (4-1)
kde: Q — tepelny piikon,

n — ucinnost procesu

U — svafovaci napéti [V],

| — svafovaci proud [],

Vs — svafovaci rychlost [mm-s™].
Pro tepelny ptikon pro metodu TIG byly pouzity hodnoty z experimentu této prace, které jsou
znézornény v tab. 28. Uginnost procesu pro svafovani metodou TIG je v rozmezi 0,25 — 0,75,
doporucena 0,4, tedy bylo zvoleno n = 0,4. Vypocet tepelného piikonu se vypocita ze
vztahu:[47]

Ul

Qr =M ;o5 [ - mm~7] (4.2)
_ 8010 _ _ _1
Qr =04 21000 = 0,16 k] - mm

Tab. 28 Svatovaci parametry pro metodu TIG

— ucinnost procesu
80 10 2 0,4

Pro tepelny ptikon pro laserové svarovani byly pouzity hodnoty z experimentu této prace, které
jsou znazornény v tab. 29. Uéinnost procesu pro laserové svatovani je v rozmezi 0,38 — 0,67,
doporucena 0,5, tedy bylo zvoleno n = 0,5. Vypocet tepelného piikonu pro laserové svarovani
se vypocita ze vztahu: [47]

_ Psvar . -1

Q=M. K mm (4.3)
_ 600 . _1

Q. = 0,5. 51000 = 0,02 k] - mm

Tab. 29 Svatovaci podminky pro laserové svafovani.

Psvai [W] VsL — rychlost svafovani pro laser [mm-s™] 1 — ucinnost procesu
600 15 0,5

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Pro ekonomické zhodnoceni vybranych technologii bylo zvoleno porovnani nakladi na
zhotoveni svarového spoje. Pro jednodussi ukdzku se vypocet bude vztahovat na 1 kg
odtaveného svarového kovu a na ziskani této hodnoty je potieba znat i délky jednotlivych svarii
a jejich velikosti. Toto hodnoceni bude vypracovano na ob¢ technologie svafovani pouzité
v experimentalni ¢asti. DalSim kritériem vyhodnoceni byl zvolen néklad na zaméstnance pro
svafeni 1 m svaru. Pro ziskani svafovacich parametrli pro vypocet byly pouZzity hodnoty
svafovani z experimentalni ¢asti a dopliujici hodnoty ze vzorku TT5 a TL6. [47,48]
Pro zjisténi nakladu na 1 kg odtaveného kovu je zapotiebi spocitat: [47,48]

e Naklady na operatora (mzdy, rezijni naklady)

e Naklady na pfidavny material

e Naklady na ochranné atmosféry
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4.2.1 Naklady na svarovani technologii laserového paprsku
Naklady na operatora

Pro vypocet nakladii na operatora pro laserové svarovani se pocita dle vztahu: [47,48]

Nip = —  [K¢] (4.4)
Pgraviterac

N, =——2 _ =321893 K¢
0,621324:0,25

kde: Ssv — hodinovd mzda svéfeciho délnika [Ké&-hod?] (mzda se sklada

z mzdovych néakladd + odvod zmezd + rezijni naklady, zvoleno
500 K¢&-hod™Y),

trrac — vyuZiti fondu pracovni doby pro svafovani (pro rucni svarovani

25 % - 30 %, zvoleno 25 %),

PaTavL — vykon odtaveni pii svafovani laserem [kg-hod™].
Vykon odtaveni se pro technologie svafovani laserovym paprskem zjisti z mnoZstvi odtavené¢ho
kovu na svarovém spoji. Pomoci vypocetniho programu byla zjisténa plocha pievyseni svarové
housenky na vzorku, jako je vidét na Obr. 59, diky ¢emu byl vykon nasledné vypocitan.

Obr. 62 Zptsob méfeni plochy svaru.

Plochy priifezu svarti byly Si1 = 0,74 mm? a Si2 = 0,601 mm?, tyto hodnoty jsou nasledné
pouzity pro vypocet mnozstvi odtaveného materialu pti svarovani. Vzhledem k stejnym délkam
svarovych housenek je mozné tyto hodnoty secist pro celkovou hodnotu odtaveného materiélu.
Pti svatovani laserovym paprskem se mezi svafovanymi materidly teoreticky neuvazuje Zadna
mezera, kterd v redlné praxi vzdy vznikne (napt. nedokonalym ptipravovanim nebo neptesnosti
uchyceni zakladnich materialti) a proto se k seétenému prufezu piipocitava 10% ptidavek na
mozné vyplnéni svarové mezery.

Vypocet prufezu prevyseni SL se vypocita ze vztahu:

Si. = Sp1 + Spz + [(SLq + Si2) - 0,1] [mm?] (4.5)
S, = 0,74 + 0,601 + [(0,74 + 0,604) - 0,1] = 1,4751 mm?
kde: Si1 — prifez horniho pfevyseni [mm?],

SL2 — prifez spodniho pfevyseni [mm?].
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Vypocet objemu svarového pievyseni Vi se vypocita ze vztahu:

VL = SL -1 [cm3] (46)
V. = 1,4751.150 = 221,265 mm3 => 0,221265 cm3
kde: | — délka svarového spoje [mm].

Vypocet hmotnosti svarového kovu QL se vypocita ze vztahu:

Q= Vi-p [ke] (4.7)
Q. =0,221265-7,8 =1,7259g = 1,7259- 1073 kg
kde: p — hustota svarového kovu [g-cm?].

Vypocet vykonu odtaveni pro laserové svafovani PgravL se vypocita ze vztahu:
QL _ 1,7259. 1073

PGTAVL = E = T [kg . hOd_l] (48)
1,7259 1073 L B

PoravL = — 10 =1,7259-10"*kg-s™* = 0,621324 kg - hod

kde: tL — doba svaieni vzorku (Vs = rychlost svafovani 15 mm-s, délka

svaru 150 mm => doba svateni je tedy 10 s). [mm-s™]

Niéklady na pridavny material
Vypocet nakladi na ptidavny material pro laserové svafovani se vypocita ze vztahu: [47,48]

_ Cppipr, __ 4314 _ v 1La—1
N, = —VPRiD = 9008 — 440,2 [K¢-kg™] (4.9

kde: CriipL — cena ptidavného materialu pro laser [Ké-kg™?] (prodejni cena je
6471 K¢ (bez DPH) za 15 kg dratu => 431,4 K&-kg?)

Vpirip — vyuziti pfidavného materialu [%] (zvoleno 98 % pro eliminaci
moznych ztrat).

Naklady na ochranny plyn
Vypocet nakladi na ochranny plyn pro laserové svarovani se vypocita ze vztahu: [47,48]

_ QpLyn-CpLyn _ 720:0,36 _ v =1
Nz = oL | 0621324 417,174 [K¢- kg™ ] (4.10)
kde: QpLyn — priatoéné mnozstvi ochranného plynu [1-hod™] (pfi experimentu

byl nastaven priitok 12 1-min => 720 I-hod™),

CpLyN — cena ochranného plynu [K&- 1] (obsah lahve je 50 1 a stoji 3854
K¢ (bez DPH), kterd je naplnéna stlacenym plynem o obsahu 10700 1,
tedy 1 litr stoji 0,36 K<),

PotavL — vykon odtaveni pfi svafovéani laserem[kg-hod™].
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Celkové naklady na 1 kg odtaveného kovu pro laserové svarovani

Vypocet celkovych nékladt na 1 kg odtaveného kovu pro laserové svafovani se vypocita ze
vztahu: [47,48]

NL = NL1 + NL2 + NL3 [K(\f] (411)
Ny, = 3218,93 + 440,2 + 417,174 = 4076,304 K¢
kde: N1 — naklady na operatora,

N2 — ndklady na piidavny material,
N3 — néklady na ochranny plyn.

Po secteni vSech dil¢ich mezi vypoétu vysla cena nakladu na 1 kg odtaveného kovu pro metodu
laserového paprsku, pfi svafovacich podminkéch pouzitych v experimentalni ¢asti a aktualnich
cenach ochranného plynu a ptidavného materialu na trhu, celkem 4076,304 K¢.

4.2.2  Naklady na svarovani technologii TIG

Néklady na operatora
Vypocet nakladi na ptidavny material pro metodu TIG se vypocita ze vztahu: [47,48]

Np, = ——V [K¢] (4.12)
Pgravr-trrac
500
Nr1 = 5087552 0,25 ~ 22 843:56Ke
kde: Ssv — hodinovd mzda svéfeciho délnika [K&-hod?] (mzda se sklada
z mzdovych ndkladl + odvod z mezd + rezijni naklady, zvoleno 500
K¢&-hodd),

trrac — vyuZziti fondu pracovni doby pro svafovani,
PcTavT — vykon odtaveni pii svafovani metodou TIG [kg-hod™].

Pro zji$téni hodnoty vykonu odtaveni u metody TIG byl pouZit stejny postup jako u technologie
laserového paprsku, kde St1 = 0,699 mm? a Stz = 0,718 mm?. K vyslednému prifezu byl opét
pficten ptidavek na vyplnéni mezery.

Vypocet prifezu prevyseni St se vypocita ze vztahu:

St = St1 + Stz + [(St1 + S12) - 0,1] [mm?] (4.13)
S = 0,699 + 0,718 + [(0,699 + 0,718) .0,1] = 1,5587 mm?
kde: St1 — priifez horniho pievyseni [mm?],

S, — priifez spodniho prevyseni [mm?].
Vypocet objemu svarového pievyseni VT se vypocitd ze vztahu:

VT = ST -1 [Cmg] (414)
Vr = 1,5587.150 = 233,805 mm3 => 0,233805 cm?
kde: | — délka svarového spoje [mm].

Vypocet hmotnosti svarového kovu QT se vypocita ze vztahu:

Qr = Vr-p [kg] (4.15)
Qr = 0,233805-7,8 = 1,824 g = 1,824 - 1073 kg
kde: p — hustota svarového kovu [g-cm?].
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Vypocet vykonu odtaveni pro metodu TIG PeravT se vypocitd ze vztahu:

Q _
Poravr = t—: [kg.hod™] (4.16)
. -3
Poravr = “ee— = 2,432- 105 kg - s™* = 0,087552 kg.hod
kde: tt — doba svafeni vzorku metodou TIG (vs = rychlost svarovani

2 mm-st, délka svaru 150 mm => doba svafeni je tedy 75 s). [mm-s?]

Naklady na pridavny material
Vypocet nakladl na ptidavny material pro metodu TIG se vypocita ze vztahu: [47,48]

N, = “PART K - kg™!] (4.17)
N, = 505% = 570 K& kg~!
kde: CriipT — Cena ptidavného materidlu pro TIG [Ké&-kg™] (cena 5kg baleni

svafovaciho dratu je 2793 K¢& (bez DPH), tedy 558,6 K&-kg™?),

Vpirip — Vyuziti pfidavného materialu [%] (zvoleno 98 % pro eliminaci
moznych ztrat).

Naklady na ochranny plyn
Vypocet nakladl na ptidavny material pro metodu TIG se vypocita ze vztahu: [47,48]

Nps = —QP;YGIfF'A(‘V"TLYN [K¢ - kg™1] (4.18)
Ne = 2207036 06053 ke ket
T3 = 0087552 23 REKE

kde: QepLyn — prittoéné mnozstvi ochranného plynu [1-hod™] (pii experimentu
byl nastaven pratok 12 1:-min’t => 720 I-hod™),

CeLyn — cena ochranného plynu [Ké&-17] (obsah lahve je 50 | a stoji
3854 K¢ (cena bez DPH), ktera je naplnéna stlacenym plynem o obsahu
10700 I, tedy 1 litr stoji 0,36 K¢),

Psravt — vykon odtaveni pfi svafovani metodou TIG [kg-hod™].

Celkové naklady na odtaveni 1 kg odtaveného kovu pro TIG

Vypocet celkovych nakladi na 1 kg odtaveného kovu pro metodu TIG se vypocita ze vztahu:
[47,48]

NT = NTl + NTZ + NT3 [Ké] (419)
Nt = 22843,56 + 570 + 417,174 = 23 830,734 K¢
kde: Nt1 — naklady na operatora,

Nt2 — naklady na pfidavny material,
Nt3— naklady na ochranny plyn.

Po secteni v§ech mezi vypoctl vysla cena nakladu na 1 kg odtaveného kovu pro metodu TIG,
pfi svafovacich podminkach pouzitych v experimentalni ¢asti a aktualnich cendch ochranného
plynu a pfidavného materialu na trhu, celkem 23 380,734 K¢.
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4.2.3  Souhrn nakladua a navratnost investice

Laserové svafovani a jeho zafizeni je pomérné¢ drahym zatizenim z hlediska pocatecnich
investic, které¢ ale pfinasi fadu vyhod. Oproti konvenéni metodé TIG, ma vyssi rychlost
svafovani, kterd s sebou nese vysoké uspory ze strany nakladu na svafovani. Dle vypocti pro
zjisténi nékladu na 1 kg odtaveného kovu, kde vysledky jsou shrnuty v tab. 30, vysel
nékolikanasobny rozdil jiz v nakladech na operatora nebo ochranného plynu. Avsak jak jiz bylo
zminéno, S celkovymi pofizovacimi naklady je laserovy paprsek mnohem drazsi nez TIG. Pfi
zaneseni ziskanych hodnot a pocatecnich investic se zjistilo, dle graf 7, ze k navratnosti
laserového zafizeni dojde po odtaveni 14,848 kg kovu (1j. pii dosazeni celkovych nakladt ve
vysi 449 647,191 K¢), pii svafovacich podminkach uvazovanych v praktické ¢asti a aktualnich
cenéch zafizeni a ostatnich naklada ke dni 25.5.2023.

Tab. 30 Vysledné hodnoty ekonomického zhodnoceni

Laserovy paprsek  Metoda TIG
Naklady na operatora [K¢] 3218,93 22 843,56
Niéklady na pridavny material [K¢] 440,2 570
Naklady na ochranny plyn [K¢] 417,174 2960,53
X nakladii na 1kg odtaveného kovu [K¢] 4076,304 23 380,734
Porizovaci cena (bez DPH) [K¢] 389 000 101 785
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5 ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na piimé porovnani konvencni metody ru¢niho svafovani TIG
a rucniho laserového svatovani, které se jiz postupné zacind implementovat do vyrobnich
podniki. Soucasti teoretické Casti byla literarni reSerSe zabyvajici se problematikou svafovani
jednotlivymi metodami, svafitelnosti s rozdélenim korozivzdornych oceli a popisem vad
svarovych spoju.

Cilem praktické ¢asti bylo svafeni vzorkl plecht z korozivzdorné austenitické oceli o tloust’ce
2 mm ze standardniho a lesténého povrchu pro firmu XY. Pro svafovani byly zvoleny tupé
a koutové svary a preplatované s koutovym svarem. Svafovani probihalo se stejnymi
podminkami (ochran. plyn, ptid. drat) pro ob¢ technologie. Nasledné byly tyto svary podrobeny
vizualni a makroskopické kontrole, tahové zkousce a zkouskam tvrdosti. V dalsi ¢asti bylo
provedeno technické hodnoceni svart, zkousek a vypocet tepelného piikonu na jednotku délky.
Soucasti je ekonomické vyhodnoceni s vypoctem navratnosti laserového zafizeni z hlediska
odtaveného svarového kovu.

Po vizualni kontrole vSechny vzorky s tupym, koutovym i pfeplatovanym typem svaru
pfipravené metodou TIG nevykazovaly zddnou povrchovou vadu. Svary maji vyrazné
viditelnou TOO. Svarové spoje byly z vizudlniho pohledu hodnoceny jako vyhovujici. Svary
vytvotené laserovym paprskem byly z hlediska vizualni kontroly také bez povrchovych vad
s minimalni TOO. Na vzorku z lesténého plechu (vzorek KL3) s koutovym svarem doslo
ke Spatnému navedeni svafovaci pistole, kvuli ¢emu doSlo k ¢astetnému neprovaieni
zakladnich materiali. Tato vada poukazuje na slozitost vedeni svafovaci pistole laserového
paprsku, kde neni mozné mit plnou kontrolu nad svarovym spojem, jako je napiiklad pfi
svafovani metodou TIG. Zbytek svarovych spoji byl bez vizualnich vad a byly hodnoceny jako
vyhovujici. Pfi makroskopickych zkouskéach byly zkoumany tupé a koutové typy svari. Vzorky
svafené metodou TIG (vzorek TTS a KT1) byly vyhodnoceny jako plné vyhovujici z hlediska
dostate¢né hloubky privaru (tupy svar — pravar 1,608 mm, koutovy svar — pravar 1,603 mm)
a nataveni zékladnich materiald u vSech typu svarii. Pfi kontrole vzorkli svafenych laserovym
paprskem byla objevena fada vnitinich vad. Tupy svar (vzorek TL6) nemél dostateny privar
a doslo ke spojeni natavenym piidavnym materialem. Druhou vadou bylo piesazeni zakladnich
materiali vlivem svarovani pomoci vodici liSty. U koutového svaru (vzorek KL2) doslo ke
studenému spoji a neprovaienému kotfenu. Tyto vady byly na obou stranach svarového spoje.
Tupé a koutové svary z laserového svarfovani jsou dle mnozstvi chyb nevyhovujici. Pro tahové
zkousky byly ptipraveny od kazdého vzorku (TTS, TL6, PT3 a PT4) 3 ks zkuSebnich téles. Pii
tahovych zkouskach bylo u tupych a pieplatovanych spojii pfipravenych metodou TIG
dosazeno pretrhnuti vzdy v zadkladnim materiadlu mimo TOO, kde byla naméfena hodnota meze
pevnosti 710, 727 a 725 MPa u tupych a u pieplatovanych spoji 632, 644 a 649 MPa. Dle
vysledkii je mozné vyhodnotit svary jako vyhovujici s dostateCnymi pevnostnimi
vlastnostmi. U vsech tupych spoju z laserového paprsku doslo k pietrzeni v misté svarového
spoje. Nejvyssi hodnota meze pevnosti byla 532 a 531 MPa. U vSech pteplatovanych spoju
doslo k poruseni v zdkladnim materidlu, mez pevnosti dosahla hodnoty 619, 624 a 630 MPa.
Tupé svary jsou vzhledem k vysledkim nevyhovujici, naopak pteplatované svary dosdhly
témet stejnych hodnot jako u technologie TIG. Pro zjisténi vlivu zmény pevnosti svaru pii
svafovani lesténého plechu (TL7) vzorky dosahly ptetrhnuti také ve svarovém spoji. Nejvyssi
hodnota meze pevnosti byla 458, 449 a 396 MPa. Diky vysledkim byla potvrzena ztrata
svafovaciho vykonu pii svafovani plechu s lesténym povrchem. Po tahovych zkouSkach byla
zjiSténa dalsi vnitini vada u tupych spoji v podobé fady a shluku port, které vznikly pfi
svafovani vlivem vzduchové kapsy mezi svafovanymi materidly. Zkousky tvrdosti byly
provedeny na tupych svarech dle metody CSN EN ISO 9015-1. U tupého svaru metodou TIG
(vzorek TTS5) byl zaznamendm pokles tvrdosti smérem od zékladniho materidlu (201 HVYS)
ke svarovému kovu (173 HV5) s mirnou zménou tvrdosti v TOO. U druhého vzorku
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Z laserového svaiovani (vzorek TL6) byl zméten plynuly pokles tvrdosti s blizicim se svarovym
spojem (178 HVS) od zékladniho materidlu (201 HVS), tento spoj ma minimalni TOO, a proto
nebyl zaznamenan zadny vykyv tvrdosti.

Dle ziskanych vysledkii z destruktivnich a nedestruktivnich zkouSek lze vyvodit spravné
nastaveni svafovacich parametri pro metodu TIG, kterd prokazala jakostni svary
s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi. Technologie svafovani pomoci ru¢niho vedeni
laserového paprsku s pfidavnym materidlem dle vizualni kontroly nejevila znamky vad, avSak
dle dalSich zkousek byla zjisténa fada vad, kterda zptisobila naprosto nevyhovujici kvalitu
svarovych spoju, kviili Spatné nastavenym parametriim pro svarovani tohoto typu materialu.
Ekonomické zhodnoceni bylo vyjadieno na piikladu ndkladu na svafovani 1 kg odtaveného
kovu. Celkové néklady byly spocitany pro ob¢ technologie za pouziti svafovacich parametrti
pouzitych v praktické ¢asti. Pii téchto parametrech doslo, 1 pfes nasobné vyssi pocatecni
investici do laserového svafovaciho zdroje oproti zatizeni TIG, k bodu zvratu po 14,878 kg
odtaveného kovu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni Legenda Jednotka
Vs rychlost svafovani [mm-s?]
T stupeni celsia [°C]
I svafovaci proud [A]
U svafovaci napéti [V]
E energeticky rozdil mezi hladinami [J]
h planckova konstanta [J.5]
v frekvence vyzafeného atomu [Hz]
Crekvivalent chromovy ekvivalent [%]
Niekvivalent niklovy ekvivalent [%]
Rm mez pevnost [MPa]
Rp0,2 mez Kluzu [MPa]
HV5 hodnota tvrdosti [HV5]
Q tepelny piikon [k3.mm™]
n ucinnost procesu [-]
Psvar svafovaci vykon laseru [W]
Vsl svatovaci rychlost laseru [mm-s?]
Vst svatovaci rychlost pro TIG [mm-s?]
Ssv hodinova mzda svaieciho délnika [K&-hod™]
trrAC vyuziti fondu pracovni doby pro svafovani [%]
PeTavL vykon odtaveni pii svafovani laserem [kg-hod™]
Peravt vykon odtaveni pfi svafovani metodou TIG [kg-hod™]
SL1 pritfez horniho prevyseni [mm?]
SL2 pritfez spodniho pievyseni [mm?]
St1 priifez horniho pfevyseni [mm?]
St pritfez spodniho pievyseni [mm?]
I délka svarového spoje [mm]
p hustota svarového kovu [g-cm?]
tL doba svateni vzorku laserem [mm-s?]
tr doba svaieni vzorku metodou TIG [mm-s™]
CpripL cena piidavného materidlu pro laser [Ké&-kg]
CriipT cena ptidavného materialu pro TIG [K&-kg?]
VpRrip vyuziti pfidavného materialu [%]
QrLYN prittoéné mnoZstvi ochranného plynu [1-hod™]
CrLyN cena ochranného plynu [K& 17
NL1 naklady na operatora [K¢]
NT1 naklady na operatora [K¢]
Ni2 naklady na pfidavny material [K¢]
NT2 naklady na pfidavny materiél [K¢]
NL3 naklady na ochranny plyn [K¢]
N3 naklady na ochranny plyn [K¢]
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Zkratky
Oznaceni Legenda
TIG Tungsten inert gas
MIG Metal inert gas
MAG Metal anert gas
MMA Manual metal arc welding
TOO Teplotné ovlivnéna oblast
ppm particels per milino
LPSS lamp pumped solid state
DPSS diode pumped solid state
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha ¢.1 Vzorek 1.2
Ptiloha ¢.2 Vzorek 1.3
Ptiloha ¢.3 Vzorek 1.5
Ptiloha ¢.4 Vzorek 1.6
Ptiloha ¢.5 Vzorek 2.5
Ptiloha ¢.6 Vzorek 2.6
Ptiloha ¢.7 Vzorek 1.8
Piiloha ¢.8 Vzorek 1.9
Ptiloha ¢.9 Vzorek 2.1
Ptiloha ¢.10 Vzorek 2.2
Ptiloha ¢.11 Vzorek 2.3
Priloha ¢.12

Pfiloha ¢.13

Materidlovy ATEST
Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40/400kN
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Priloha ¢&.1 1/13

Vzorek 1.2

Nanestésti se u vzorku 1.2 exportem dat ztratily vysledky a neni tedy zdznam o prubchu
zkousky, ani vysledné hodnoty. Vzorek dosahl ptetrZeni také ve svarové spoji, tedy lze odvodit
podobné mechanické hodnoty jako u vzorku 1.1 a 1.3.

Obr. 63 Vzorek 1.2 po tahové zkousce.
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Vzorek 1.3
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Graf 8 Prub¢h tahové zkousky pro vzorek 1.3.

pro vzorek 1.3.
Rm [MPa] A[%] Lo a[mm]
13 50

Obr. 64 Vzorek 1.3 po tahové zkousce.

73



UST FSI VUT V BRNE

Priloha ¢.3 3/13

Vzorek 1.5
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Graf 9 Prubéh zkousky pro vzorek 1.5.

Lo a[mm] b[mm] So [mm?]
50 1,89 14,47

Obr. 65 Vzorek 1.5 po tahové zkousce.
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Vzorek 1.6
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Graf 10 prtibéh tahové zkousky pro vzorek 1.6.
pro vzorek 1.6.

A[%] Lo a[mm] b [mm]
50 1,89 14,34 27,1026

Obr. 66 Vzorek 1.6 po tahové zkousce.
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Vzorek 2.5
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Graf 11 Priab&h tahové zkousky pro vzorek 2.5.

Lo a[mm] b [mm]
421 727 50 50 1,88 14,39 27,05

Obr. 67 Vzorek 2.5 po tahové zkousce.
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Vzorek 2.6
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Graf 12 Pribéh tahové zkousky pro vzorek 2.6.

Lo a[mm] b[mm] So [mm?]
428 725 46 50 1,91 14,52 27,73

Obr. 68 Vzorek 2.6 po tahové zkousce.
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Vzorek 1.8
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Graf 13 Pribéeh tahové zkousky pro vzorek 1.8.

Lo a[mm] b[mm] So [mm?]

Obr. 69 Vzorek 1.8 po tahové zkousce.
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Vzorek 1.9
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Graf 14 Priabé&h tahové zkousky pro vzorek 1.9.

pro vzorek 1.9.

Re/Rpo,2 [MPa] Rm[MPa] A[%] Lo a[mm]
350 619 39 100 3,96

20,22 39,73

Obr. 70 Vzorek 1.9 po tahové zkousce.
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Vzorek 2.1
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Graf 15 Pribéeh tahové zkousky pro vzorek 2.1.

Tab. 38 Vysledné hodnoty pro vzorek 2.1.

Re/Rpo.2 [MPa] Rm[MPa] A[%] Lo a[mm] b[mm]  So[mm?]
364 632 34 100 1,96 19,85 39

Obr. 71 Vzorek 2.1 po tahové zkousce.
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Vzorek 2.2
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Graf 16 Pribéh tahové zkousky pro vzorek 2.2.
Tab. 39 Vysledky tahové zkousky pro vzorek 2.2.

Re/Rpo.2 [MPa] Rm[MPa] A[%] Lo a[mm] b[mm]  So[mm?]
35 100 1,96 18,34

Obr. 72 Vzorek 2.2 po tahové zkousce.
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Vzorek 2.3
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Graf 17 Pribéh tahové zkousky pro vzorek 2.3.

Lo a[mm] b[mm] So[mm?]
100 1,96 21,02

Obr. 73 Vzorek 2.3 po tahové zkousce.
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Piiloha ¢.13 12/13
Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40/400kN

Stroj umoznuje provadét tahové. tlakové a ohybové zkousky
materiali do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementalnim
délkovym snimacem polohy pii¢niku srozlidenim 001 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
specialné konstruované pro fizeni servo-hydraulickyvch zkusebnich
stroji. Je vyrabéna specialné pro aplikace fizeni zkusebnich
stroji a vyuzivaji j1 pfedni evropiti vyrobci universalnich
zkulebnich strojii. Jednotka je opatfena programem pro zkousky
kovii 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 ymenovitého rozsahu sily. tj. £ 1 %
odpovida tfidé pfesnosti 1

- Meéiici rozsah méfeni drahy: 0 = 280 mm

- Chyba méfeni drahy: £0.01 mm

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

- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocita¢ je vybaven programem TIR Atest v.2.1 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materiald dle
EN 10002 a EN ISO 6892 svyhodnocenim vysledki
a grafickym zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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