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ABSTRAKT

CERNY Jan: Uprava polotovaru pied laserovym svafovanim

Prace pojednava o technologii laserového svafovani a piipravé polotovari pro laseroveé
svafovani Vv sériové vyrob¢. Teoreticka ¢ast se zabyva fyzikalni podstatou laseru, jednotlivymi
druhy laserd, technologii svafovani, pfipravou svarovych ploch, bezpecnosti prace s lasery a
zakladnim rozdélenim korozivzdornych oceli. Praktickd c¢ast se zaobird posouzenim a
vyhodnocenim navrhnutych technologii déleni polotovari pro laserové svafovani. V praktické
¢asti byly provedeny a zhodnoceny zkousky drsnosti, rovinnosti a makrostruktury.

Klicova slova:
laser, laserové svarovani, korozivzdorné oceli, ocel 1.4301, pfiprava polotovara

ABSTRACT
CERNY Jan: Working of semi-finished product for laser welding

The thesis deals with the technology of laser welding and preparation of semi-finished products
for laser welding for serial production. The theoretical part deals with the physical nature of the
laser, different types of lasers, welding technology, preparation of welded surfaces, safety of
work with lasers and basic division of corrosion resistant steels. The practical part deals with
the assessment and evaluation of the proposed technologies of cutting blanks for laser welding.
In the practical part, roughness, flatness and macrostructure tests were performed and evaluated.

Keywords:
laser, laser welding, stainlesss steel, steel 1.4301, preparation of semi-finished products
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UVOD [11], [20], [26]

Princip laseru byl popsan jiz na zacatku minulého stoleti, jedna se o princip zesileni svétla
stimulovanou emisi zafeni, ktera se tidi zakony kvantové elektroniky a podstatou vynucené
emise zafeni, ktery popsal Albert Einstein. Prvni prototypy laserového efektu se poté objevily
az na pocatku 60. let minulého stoleti. Jednalo se o prvni funk¢ni pevnolatkovy laser vyuzivajici
krystal rubinu dle Teodora Maimana. Postupné laserové technologie zacaly prochazet
progresivnim vylepsovanim a zdokonalovanim, diky ¢emu naSly vyuziti v mnoha oblastech
jako je medicina, holografie, pfenos dat nebo vojenské technika. Velkou rozmanitost vyuziti
laserové technologie ma oblast strojirenstvi, kde se pouziva naptiklad pro d€leni, gravirovani,
svafovani materidlu nebo dokonce i pro tepelné zpracovani. V tomto primyslu jsou nejéasté;jsi
aplikace této technologie v podob¢ déleni materidlu pomoci laserového paprsku spojeného s
plynnym médiem a svafovani materialu.

Svét zaziva neustdly rozvoj napii¢ obory, vznikaji tedy vysoké naroky na pramysl.
Pozadavkem jsou rychlé dodavky produktii ve vysoké kvalite. Diky tomu jsou vyrobni podniky
nuceny sledovat trend doby a implementovat nejmodernéjsi technologie do svych vyrobnich
zavodd. Mezi nejmodernéjsi technologie ve strojirenském primyslu se fadi vyuzivani
laserového svafovani. Svary vytvorené laserovym paprskem se uplatiiuji na svafencich, které
pozaduji vysokou kvalitu svaru, vysokou hloubku privaru a velmi malou tepelné ovlivnénou
oblast. Ostatni metody pfevySuje 1 diky vysoké produktivité¢ a vhodnosti pro automatizaci,
jelikoz svatovani probiha bez pridavného materialu. Posledni vyhodou je moznost svatfovani
nekovovych materiali nebo dokonce plasti a velmi tenkych tlousték materialti.

Bakalatskéa prace se zabyva ndvrhem upravy polotovarl pro laserové svafovani ve firme
ACO Industries. Cilem je navrhnout Gpravu piipravy polotovari pro zadanou soucast. Dale
provést zkousky, kde na ziklad¢ vysledkii z méfeni budou upravy porovnény s aktudlni
sériovou vyrobou. Firma pro tuto praci zvolila zatézovy rost z korozivzdorné oceli svafovany
laserem.

Obr. 1 Laserové svafovani [23]
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1 LASER [1], [2], [9], [14], [15], [18], [20], [21]

Samotné slovo LASER je slozené z pocate¢nich pismen jevu, ke kterému dochazi, tj. Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation (zesilovani svétla stimulovanou emisi
zateni). Nékdy muze byt Laser oznacen za kvantovy generator svétla, avSak obecné popisuje
opticky zesilovag, ktery generuje elektromagnetické zafeni pomoci stimulované emise fotond.
Princip je popsan ze zakonl kvantové fyziky a termodynamiky. Samotné zafeni je v aktivnim
prostiedi buzeno, diky ¢emu se do laseru dodava energie (elektricky, opticky atd.). Ziskana
energie je poté vyzarena ve formé laserového paprsku, resp. laserového svazku viz. Obr.2.

%}7 % buzeni
I/ (Cerpani)

svazek
laseru

zadni zrcadlo

predni zrcadlo
100% odrazné

“polopropustne” [/7%

Obr. 2 Schéma laseru [20]

1.1 Fyzikalni podstata laseru [1], [2], [9], [14], [15], [18], [20], [21]

Ze zakona kvantové fyziky je dano, Ze prostiedi tvorené z molekul a atomt mize zafeni
absorbovat nebo emitovat. Samotna emise muze byt spontanni (resp. samovolnd) nebo
stimulovana (resp. vynucend). Dle zdkont je tedy popsano, ze pti absorpci fotonu piejde atom
z nizsi hladiny ve stavu excitovaném (resp. vybuzeném) na vyssi, kde ma energii vétsi o energii
pohlceného fotonu. Vybuzeny atom maé snahu byt ve stavu nizsi energie, dochazi k ptechodu
spontanni emise zafeni.

K vzniku stimulované emise dochazi pii kontaktu fotonu s excitovanym atomem na dréze
S vys$§i energii. Stav atomu je narusen a dojde k jeho uvolnéni. Piechazi zpét na hladinu s nizsi

.....

fotontl na excitované atomy, které stimuluji ptechod z horni na dolni hladinu viz. Obr.3.

excitovany
atom AE=E-E,=hv

vyzarené fotony

AVAVAVAVS o
i d L s AN AE
foton - hv atom v zakladnim
v stavu
E, m— —Qu— w—(Q— 0|1 hladina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 3 Schéma fyzikalni podstaty laseru [20]
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Dopadajici fotony na vybuzené atomy zptisobuji vznik novych fotonl. Ty se nasledné
hromadi a odrazeji v rezondtoru od jednoho zrcadla k druhému. Pocet fotonil naristd, diky
¢emu dochazi k nahromadéni energie a zesilovani stimulované emise. Nahromadénd energie
vyusti v podob¢ proudu fotont (svazek laseru) viz. Obr.4

) o POLOPROUSTNE
ZRCADLO AFTIVHI PROSTEEDI ZRCADLO
' ] [ ] a® [ T T :
: '. : 4 : s o9 o’
.'..'.. -....’..
08, o 9 %0 "ee%e ATOM V ZAKL ADNIN
- . B - STANTT
1. AETIVHI PROSTREDI V ZELADMIN STAVUY L
& [ ] e @ ® 8_8
0% Seteg e 00"
98y o o %o e, ATOM V EXCIT OVANEM
2. INVERZE POPULACE ST e
- = o & . &
_.SP;IINTAI\!NI.EMIEE ® @ ™ ..
WL ¥ 1 %® ATOM VYZARUTICT
© STIMULOVANA EMISE © & & 5 TIMUL OVANOU EMISI
3. SPONTANNI EMISE ZARENI NASTARTUIE O
STIMULOVANOU ENISI
g
®

4. ZARENI SE ZESILUIE STIMULOVANOU EMISI

N TN L T e VAR TR a At VAN AN SH R R L VAT H NaY, X
" PR BV B AN
A Tl YT T T

5. LASER. GENERUJE KFOHERENTNI ZARENI

Obr. 4 Schéma vzniku stimulované emise [20]

1.2 Vlastnosti laserového svazku [15], [21], [26]

Velkou a dominantni vlastnosti laserového paprsku je vinova délka stimulovanych fotond.
Kazdy stimulovany foton ma stejnou vinovou délku jako jeho predchiidce, a tim i stejnou
energii a smér. Dal§imi vyznamnymi vlastnostmi je koherentnost, vysoka intenzita, mala
rozbihavost a monochromati¢nost laserového svazku.

Jednotlivé vlastnosti jsou charakterizovany takto:

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

e Monochromati¢nost — jednobarevnost — proud fotoni ma stejnou frekvenci, resp.
vinovou délku. Ta ma za nasledek barvy daného svételného toku podle druhu
aktivniho prosttedi.

e Smérovost — nerozbihavost — diky této vlastnosti lze proud fotont usmérnit do
jednoho velmi malého bodu.

11
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1.3 Soucasti laseru [9], [11], [14], [15], [26]

Pro samotné vytvoieni svazku laseru, a tedy stimulované emise zafeni je zapotiebi nékolik
zakladnich soucésti. Mimo jiz zminéné aktivni prostfedi je soucasti kazdého laserového
zafizeni také opticky rezonator, Cerpaci zafizeni, chlazeni, vedeni svazku a fidici pocitac.

Aktivni prostiedi — je latkou obsahujici oddélen¢ kvantové energetické hladiny
elektronti na kterych dochazi k excitaci fotonti a nasledné k vytvoreni stimulované
emise.

Opticky rezonator — vyuziva se pro zesilovani svétla, a tedy energie excitovanych
atomu. Jedna se o dvé rovnobézn¢ usazend zrcadla kolmé na osu laseru, kde jedno je
polopropustné a druhé nepropustné. Mezi zrcadly je umisténo aktivni prostiedi, kde
vznika zesilujici stimulovana emise odrazy fotond mezi zrcadly.

Cerpaci zaFizeni — hlavni systém poskytujici dostatek energie aktivnimu prostedi pro
tvorbu prebytku castic ve vy$$im energetickém stavu tedy pro tvorbu stimulované
emise. Mezi nejcastéji pouziva budici zafizeni se v praxi poziva svétlo, elektricka
energie nebo chemicka reakce.

Chlazeni — pfi vysokych vykonech laseru je svazek doprovazen vysokymi teplotami.
Chlazeni ochranuje probihajici proces a chladi proudénim kapaliny aktivni prostfedi,
rezonator a optické prvky. Chladicim médiem je nejcastéji demineralizovana voda.

Vedeni svazku — Expander — systém c¢ocek a clon, které vedou laserovy paprsek
a zvySuji kvalitu a primér svazku. Hlavni Gcel expanderu je snizeni divergence
svazku, spolec¢né se ale snizuje u€innost, resp. vznikaji energetické ztraty. Ve vétsiné
ptipadu se ale vyrobci laser zamétuji na kvalitu svazku a s jistymi ztratami pocitaji.
Ridici poéitaé — pomoci softwaru lze nastavit veskeré volitelné parametry pro
optimalni chod laseru. Pohyby laseru jsou vedeny pomoci naprogramovaného souboru
z CAD programil. Diky tomuto lze lasery jednoduSe automatizovat.

1.4 Rozdéleni laseru [26], [37]

S rozvijejici laserovou technologii se rozsifuji 1 jednotlivé kategorie druhti laserd. V tomto
rozdéleni bude zaméteno na nejzakladnéjsi druhy.

a) Podle aktivniho prostiedi:

» Pevnolatkové (Nd:YAG, Yb:YAG)
» Plynné (He-Ne, Ar, Kr, CO2, KrO)
» Kapalinové (fluorescein, rhodamin)
» Polovodic¢ové (GaAs, GaN, InAsSb)

b) Podle vinovych délek optického zateni:

» Infracervené (780 nm — 1 mm)
» Ultrafialové (10 nm — 360 nm)
» Viditelné pasmo (360 nm — 780 nm)

¢) Podle ¢asového provozu:

» Kontinualni (CW) — nepfetrzita generace zafeni
» Pulsni (PW) — pulzy s vysokou opakovaci frekvenci, muze byt rizna doba trvani

pulzu

» Impulsni (Qs) — vysoce energetické pulsy s nizkou opakovaci frekvenci

d) Podle délky generovaného pulsu:

» Dlouhé¢ pulsy

12
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» Kratké pulsy

» Velmi kratké pulsy
e) Podle typu buzeni:

» Opticky
Elektrickym vybojem
Elektronovym svazkem
Chemicky
Tepelnymi zménami

YV V V V

1.5 Nejpouzivangjsi lasery v prumyslu [4], [5], [8], [9], [12], [13], [16], [22], [23],
[24], [26]

Lasery vyuziva mnoho odvétvi v pramyslu 1 napfic obory. Staly se nezaménitelnou soucasti
klasické metody déleni a svafovani. Mezi nejbéznéjsi a nejrozsifend;si patii plynny CO2 Laser.
Dalsim zastupcem je pevnolatkovy Nd:YAG laser. Poslednimi zastupci jsou diodové
a nejmodernéj$i vlaknové lasery.

Plynny CO2 laser

Plynné lasery jsou lasery s aktivnim prostiedim skladajicim se z plynu nebo jejich smési,
které Ize budit riznymi zptisoby — nejcastéji elektricky, radiofrekvenénimi vinami nebo optic-
ky. Vyhodou plynnych lasert je schopnost pracovat v nepfetrzitém rezimu. Plynové lasery také
disponuji vyssi ucinnosti a hospodarnosti diky preméné elektrické energie ve vyboj. Pii praci v
nepretrzitém rezimu je ale jejich trvaly vykon pomérné maly. Mezi nejvykonnéjs$i a nej-
pouzivangj$i lasery patii CO2 lasery. Pracovni vinova délka je 10,6 um, tuto vinovou délku
nelze vést optickym vldknem a je nutno pro vedeni paprsku pouZivat zrcadla viz Obr. 5. Vznika
a udrzbu zrcadel. Dal$i nevyhodou je velka hmotnost i velikost laserového pracoviste,
pozadavky na dodavku chladici kapaliny a pracovnich plyni. Nej¢astéjsi vykonnost CO2 laseru
je do 5 kW, jsou chlazeny difizné a aktivni prostedi je buzeno radio-frekven¢nim vinénim.
CO2 lasery jsou pouZivany prevazné pro prumyslovou aplikaci v fezani a svafovani, kde je

vSeobecna ucéinnost az 20 % a maximalni i
chiadici

V}”kOl’l az 20 kW. kapalina
buzeni &
, chladici L
VyhOdy kapalina~&, |
e Préce v nepfetrzitém rezimu vystupni < iR

excitacni

e Hospodarny chod
p y tvarovaé vyboj

Nevyhody Bvazku

o324

e Slozit&jsi vedeni paprsku ayeasl

vfnovodné
elektrody
e Vysoky narok na udrzbu

o Velké zatizeni 4
Obr. 5 Schéma CO; Slab laseru [23]
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Pevnolatkovy Nd:YAG laser

Pevnolatkové lasery maji pevné krystalické, nebo amorfni latky s pfimési vhodnych
aktivacnich prvkl. Buzeni laseru je vétSinou optické pomoci xenonovych vybojek nebo
laserovymi diodami. Nejpouzivangjsi pevnolatkovy laser je Nd:YAG laser, kde YAG krystal
(ytrium aluminium granat) je valcova matrice aktivniho prostfedi obsahujici ionty Neodymu
(Nd) a Yterbia (Yb) viz Obr. 6. Buzeni prostfedi je vétSinou pomoci vybojek nebo laserovymi
diodami. Uginnost laserti s vybojkami je okolo 3 %, naproti tomu s diodami az 20 %. Diky
tomu se zvysSuje zivotnost a klesaji provozni ndklady. Vystupni svazek laseru Nd:YAG ma
vlnovou délku okolo 1 um, pti dosazeni vykonu az 100 kW. Vyhodou tohoto typu je schopnost
udrZzovat velmi stabilni aktivni prostiedi s velkou hustotou energie, ktera umoziuje generovat
kratké pulzy o vysokém vykonu. Velikost energie dodané laserem v pulsu je az 100 J/ms. Proto
se nejcastéji pouzivaji pro svarovani v leteckém primyslu a vrtani dér uslechtilych oceli. Velké
naroky na chlazeni jsou spolecné s vysokymi néklady na provoz nevyhodami téchto laserd.

pole laserovych hapsieci zdroj

chlazeni diod (buzeni)

Vyhody i / j T
; i kolimagni
e Velka hustota energie paprsku kolimacni - NG:YAG krystal
e Moznost vrtani dér TE —
y - Y4
Nevyhody - .
e Nutna udrzba \ L
r 14 T / // ’//
e Vysoké naklady na provoz zadni zrcadlo -~ S vystupni zrcadlo
kolimagni \
optika \ pole laserovych diod (buzeni)

Obr. 6 Schéma pevnolatkového laseru [23]
Diodovy laser

Aktivnim prostfedim je zde elektricky ¢erpana polovodicova dioda, diky které je mozné
dosahnout velkého optického zesileni. Tato skupina laserl je charakteristickd svym sloZzenim
pole laserovych diod, kde se laserovy paprsek vede ptimo do fokusacni optiky nebo na navazani
do optického vlakna. Diodové lasery pracuji jak pulsnim, tak kontinualnim rezimem s vinovou
delkou 780 — 980 nm. Laserovy paprsek je zaméfovan do ploSky, kterd je oproti jinym,
klasickym laserim vétsi, a proto maji tyto druhy Casté vyuziti ve svafovani, povrchovém kaleni,
pajeni, lepeni, popousténi, pietvareni nebo popisovani. Vzhledem k nizkym vinovym délkam
1ze svatovat dokonce i plasty. Diodové lasery viz Obr. 7 dosahuji vykonu az 20 kW a G¢innosti

az 50 %.
kovovy elektricky vodic
kontakt

Vyhody

. lesteny
e Vysoka ucinnost

e Svafovani plastl

C
a elektricky
kontakt

vvvvvv

vystup
Obr. 7 Schéma diodového laseru [23]

e VysSi pofizovaci cena
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Vlaknovy laser

Jde o zastupce technologicky nejmodernéjSiho typu pevnolatkovych laserd, kde aktivni
prostiedi je tvofeno dlouhym optickym kifemikovym vldknem obohacenym o prvky jako je Yb
(ytterbiem), Er (erbiem) nebo Nd (neodymem). O buzeni aktivniho prostiedi se stara série nizko
vykonovych laserovych diod. Vybuzené zéieni je vedeno optickym vlaknem pies spojku
aktivniho vldkna, kde na misto zrcadel jsou tzv. Braggovské miizky. Pfes tyto miizky vede
vlakno do vystupniho kolimatoru, odkud vystupuje svazek laseru viz Obr. 7. Pracovni rezim
vlaknovych lasert je bud’ pulsni, kontinualni nebo kvazipulsni. Vzhledem k absenci zrcadel je
vlaknovy laser bez mechanickych optickych soucasti (zrcadla apod.), diky ¢emu se jedna
0 zcela bezadrzbovy, vykonny (az 40 kW), efektivni (az 35% ucinnost), skladny stroj s vysokou
zivotnosti a modularitou (Ize navySovat vykon pomoci spojovani laserovych modult).

Velkoplofné Aktivni viakne

, multimadayeé (Yb dopovana)
Vyhody laserove diody Multimédovs

1 spaﬁ:(a

e Bezudrzbovy

o Vystupni  gyazek
e Vysoky vykon kolimator  |asery
e Malé rozméry

e Dlouha zivotnost Braggovské miizky

Obr. 8 Schéma vlaknového laseru [23]

1.6 Porovnani jednotlivych druhii lasera [22], [23]

V tabulce Tab.l jsou shrnuty a uvedeny zékladni informace ohledné jednotlivych typt
laserti, které se v dnesni dob¢ pouzivaji. Vysvétlujici oznaceni jsou popsana pod tabulkou.

Tab. 1 Porovnani jednotlivych druht laserti [22],[23]

Vinova Buzeni Ug&innost Prac. Zivotnost Udriba Aplikace
délka [%] rezim [hOd]
[nm]
10- .
Z,G,R
RF 10 250 kw 20 000
Plynny 10600 CW/pulsni  az 5 kW ANO R,S
az 20 «
El. 25 W - R,S
W 76k R
o LD 7 CW _ az6kW 0000 _ RS |
Pevnoliatkovy 1064 pulsni (100 W) ANO Z,G
lampy 3 pulsni (600 W) 1000 S
Diodovy 808-980  EL 60 PULSNI aliv%/O 15 000 NE S,K
az 80 5
cw W RS
Vliknovy 1070 LD 30 QCwW 1,2 100 000 NE 7.6
kw)
PULSNI (100 W) Z.G

Buzeni: LD-laserové diody, RF-radiofrekvencné, El.-elektricky vyboj
Utinnost: efektivita premény elektrické energie na svételnou

Pracovni rezim: CW-kontinudlni, QCW-kvazikontinuélni, u pulsnich lasert se udava hodnota
energie v pulsu a doba pulsu, ptipadné se udava vykon v zavorce

Nejcastéjsi aplikace: Z-znaceni, G-gravirovani, R-fezani, S-svafovani, K-kaleni
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1.7 Rozdéleni vyuziti laserové technologie v primyslu [36]

Vyuziti laserové technologie ¢itd mnoho aplikaci. VSeobecné rozdé€leni vyuziti této
technologie je mozné vidét v grafu 1. Nejvetsi vyuziti stale zaujima znaceni spoleéné s fezdnim
materiald, které nasleduje svafovani a gravirovani. Univerzalnost a typické vlastnosti umoziuji

této technologii rozmach do vicero odvétvi a prumysla.

SVAROVANI
14%
MIKROSPRACOVANI
11%

ZNACENi
25%

GRAVIROVANI
13%

REZANI
OSTATNI 24%
8%

Graf 1 Vyuziti laserové technologie [36]
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2 TECHNOLOGIE LASEROVEHO SVAROVANI [1], [12], [19]

Laserové svarovani patii k modernim technologiim, které se vyuziva ptevazné pro svafovani
materiali a sou¢asti s pozadavkem na velmi malou tepelné ovlivnénou oblast, hluboké a tizké
svary a ptresny a kvalitni svar bez trhlin. Svafovani pomoci laserového paprsku umoziuje
pracovat ve vysokych rychlostech a moznosti zautomatizovani procesu svafovani. Svarové
spojeni materialu vznika pod vysokou koncentraci tepla v malém bodé dopadu svazku. Timto
prenosem muzeme rozdélit metody svafovani na dva typy.

2.1 Pulsni svafovani [12], [16], [20], [26]

Jedna se o svarovani s nizkou opakovaci frekvenci, kde samotny chod svatfovani probiha
pulsnim natavenim svarovych ploch. Nasleduje prodleva, kde zcela nebo ¢astecné ztuhne
svarova lazen. Svatfovani probiha pifi nizké hustoté
vykonu, a tedy dochazi jen k mirnému nataveni ploch, Sm?mcesu
atedy 1 malé teplotné ovlivnéné oblasti. Cast energie,
ktera je emitovana do materidlu, se odrazi, zbytek se
absorbuje viz Obr. 9. Svafovany material se odpatuje jen
z ¢asti. Svarova housenka je tvofena mnoha body, které
se vzajemné piekryvaji. Svarovy spoj je na pohled hladky,
hloubka svaru je vétSinou mensi nez Sitka svaru. Tento
postup je hojné vyuzivan v malosériové nebo kusové
vyrobé a u mensich tloustek materialti jako jsou naptiklad
folie. Zarovenn se tento postup vyuzivd 1 u obtizné
svafitelnych materialti a u svart, kde konstrukéni feseni
neumoznuje efektivné vyuzit jinou metodu. Nejcastéji Zakladni materidl
tuto metodu vyuzivame na pevnolatkovych laserech.

Laserovy paprsek

Svar Tavenina

=N |

Obr. 9 Kondukéni svafovani [47]

2.2 Penetracni svairovani [12], [16], [20], [26]

V této metod¢ svarovani probihd paroplynovy princip oznacovany casto jako ,,klicova dir-
ka* (anglicky - key hole) . Hustota zafeni dopadajici —
na povrch materialu je velmi silna, timto se lisi od kon- Smér procesu
dukéniho svatovani viz Obr. 10. Pod vlivem dopadaji-
ciho paprsku vznika plasma z odpatené¢ho materialu.
Plsobenim laserového paprsku se prohlubuje dutina a Laserovy paprsek
stény dutiny tvofi taveninu. Plyny nasledné expanduji a ~ itovédirka (keyhole)
udrzuji ji otevienou. Nésledné vytvorenou dutinu uzavie
tavenina, ktera velmi rychle krystalizuje. Dle tohoto
efektu 1ze vytvatet svary s velmi dobrym pomérem Sitky
a hloubky.

Odpareny kov (plasma)

Tavenina

Svar

Zakladni material

Obr. 10 Metoda Key hole [47]
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2.3 Ochranné plyny [3], [17], [18]

Ochranné plynu u laserového svafovani slouzi ke stejnému ucelu jako u ostatnich metod
svarovani, tedy cilené¢ optimalizuji svafovaci proces pouzitim spravnych plynt. Hlavnim
ukolem ochrannych plynt je ochrana svarovaného materialu pred vzdusnym kyslikem, resp.
okolni atmosférou. Omezi se tak kontakt kysliku, dusiku a vzdusné vlhkosti se svarovou lazni.
Nedochazi tak k tvorbé vad jako jsou oxidy, pory a nitridy. Plyn také chrani optiku a odfukuje
vzniklou plazmu vystupujici ze svarové housenky. Volba ochranného plynu zavisi na druhu
svafovaného materidlu, typu laseru a jeho vykonu. Nejpouzivanéjsi ochranné plyny jsou argon,
helium, oxid uhli¢ity a dusik.

e Argon — jednoatomovy inertni plyn, vyznaCujici se chemickou netecnosti.
Na zaklad& své mérné hmotnosti 1,7 kg.m plni velmi dobie svou funkci ochranného
plynu. Argon je t&€z$i nez vzduch, v atmosféfe volné klesa. Pfi vhanéni plynu
pfi svafovani tak vytvaii dobrou ochranu svarové lazn€. Argon je vhodné pouzit
s lasery o vykonu do 3 kW. VylepsSeni vlastnosti tohoto ochranného plynu lze docilit
smichénim s heliem, kyslikem nebo oxidem uhli¢itym.

e Helium - jednoatomovy inertni plyn. Meérna hmotnost oproti argonu je
desetinasobné& mensi, tedy pouze 0,16 kg.m3. Je tedy lehéi nez vzduch a pro ochranu
svarové 1azné je zapotfebi zvysit tlak a pritok plynu na 30-35 L.mint do svarové
lazné. Hlavni vlastnosti helia je vysoky ioniza¢ni potencial, ktery snizuje tvorbu
plynového plazmatu. Diky pouziti helia 1ze docilit vyssich svatrovacich rychlosti nez
pfi pouziti argonu

¢ Oxid uhli¢ity, dusik — jsou reaktivni plyny, které pfi reakci S kovem mohou tvofit
karbidy, oxidy nebo nitridy. Vznik4 zde riziko sniZeni kvality vyslednych svari
po mechanické strance. Existuji aplikace téchto plynt, kde je toto riziko tolerovano
pro zlepSeni vlastnosti, napiiklad u korozivzdornych oceli dusik zajistuje lepsi
korozivzdornost a lepsi mikrostrukturu svart.
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3 POROVNANI METOD SVAROVANI [10], [12]

Pti pohledu na ostatni metody svafovani mizeme porovnat jednotlivé technologie podle
zakladnich parametrii, které jsou pii svafovani nejCastéji sledované. Dle vysledkil lze
vyhodnotit, ze el. paprsek spole¢né s laserovou technologii dosahuji nejhlubsich privard,
spole¢né s hustotou dodané energie do materidlu. Velkou vyhodou je i velmi mala teplotné
ovlivnéna oblast po vytvoreni svafence, ktera mé velky vliv na vysledné mechanické vlastnosti.
Jsou to 1 technologie umoznujici pracovat bez ptidavného materidlu. Zdaji se byt nejlepsi
variantou, ale nesou s sebou vysoké naroky na piipravu svarovych ploch a pracovisté (tzn.
pofizovaci cena, naro¢nost na pracovni prostor), které zbylé technologie nevyzaduyji.

Tab. 2 Porovnani metoda svafovani [10],[12].

Hloubka

priivaru
[mm]

Svarovaci
rychlost
[m/min]

Si¥ka/hloubka
svaru [mm]

0,1-0,5

Hustota energie

[Wicm2]

1010 10
10 3 3 001
10 4 : 053
1
0

10 2212 055
El. paprsek 108 200 0,03 0,5-5

3.1 Vyhodnoceni laserového svarovani [6], [8], [10], [19], [25]

Technologie laserového svafovani je moderni technologii pfinasejici spoustu uzite¢nych
vlastnosti do odvétvi primyslu. Ve strojirenské praxi se vyvySuje svoji moznosti vytvoreni
hlubokych svari s velmi tizkou svarovou housenkou.

Vyhody

> velmi mala teplotné ovlivnéna oblast
vysoka kvalita svarového spoje
velmi dobré mechanické vlastnosti svaience
vysoka produktivita
vysoké svarovaci rychlosti
nakladové efektivni vyroba
moznost automatizace
svarovani bez ptidavného materialu
moznost svafovani tenkych plechi (v fadech mikrometr)
presné vedeni
tichy chod stroje

YVVVYV YV VVVYVYYVYYVYY

jednoducha regulace svatrovaciho procesu

Y

svarovani heterogennich materiali

Nevyhody
» vysoké porizovaci naklady zafizeni
» ucinnost premény energie je nizka
» pozadavek na presné vyrobené soucasti
» problém se svafovanim vysoce odrazivych materiali
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4 PRIPRAVA SVAROVYCH PLOCH [5], [8], [10], [12]

Technologie laserového svarovani je metoda svarovani bez pridavného materialu, proto je
Vv praxi kladen velky dlraz na ptipravu soucasti s vysokou kvalitou svarovych ploch. Dal§imi
parametry, které méaji vliv na spravné vytvoreny svar jsou spravné a vhodn¢ zvolené ptipravky
S vys$i piesnosti ulozeni a spravné navrhnutym svarem.

Pfi svafovani laserem dbame na Cistotu svarovych ploch. Necistoty nebo tuky usazené
na svarovych plochéch jsou pfi svafovani, vlivem emitace velké energie z laserového paprsku,
zcela odpafeny. Tyto vypary pak mohou iniciovat vady svarti ve form¢ puklin. Svafované
plochy jsou k sobé umistovany na velmi malou vzdalenost, ktera se pohybuje v fadech setin az
desetin milimetru (0,05-0,2 mm). Pokud svafujeme velmi tenké plechy, vzdalenost svarovych
ploch je na tisiciny milimetru. Z tohoto diivodu je povinnost zajistit rovinnost svarovych ploch.
Pokud by toto nebylo dodrzeno, vysledny svar nebude dosahovat pozadované jakosti a svarova
housenka nebude celistva.

Samotna piiprava svarovych ploch probihd standartnimi zptisoby — tedy ru¢nim nebo
strojnim obrabénim (brouseni, frézovani, fezani, soustruzent).

4.1 Typy svaru pro laserové svarovani [5], [8], [10], [12]

Laserové svafovani je charakterizovano schopnosti provést témét vSechny typy svarovych
spojii, jaké se vytvareji jinymi druhy svafovani jako je napf. svar natupo, koutovy bodovy viz
Obr. 11. Nejvétsi vyhodou je vysoka jakost, Stihlost a hloubka svaru s minimalni teplotné
ovlivnénou oblasti.

Vzhledem k povaze svafovani laserovym paprskem existuje jeden typ svaru, ktery lze
provést pouze svafovanim za pomoci laseru nebo elektronového paprsku. Jedna se o svarovani
pteplatovanim, tedy provateni dvou nebo vice materialti na sobé polozenych. Materialy mohou
byt riznych typtu a dokonce riznych tlousték. Diraz je zde kladen na co nejtésnéjsi dotyk
materiald.

W LLLLAAINSNNINY

& s SSSSSS

| J——
ﬁ b oY

~ 7
// 7

T 1_.!*'1 4 NAN | '
W S | Vi
S d Sk K22
-~ RR
' ! SN 777% Y7777,
/ \! l’ 1“.*&'/““—*
!) ) ] _'
- /,"‘ _lf)
Eain Tl A [—
—————— < ——
2 ) Iz ; N M NN
;/—-_71ﬂ = L/vﬁ _ | - I I

Obr. 11 Typy svari provedenych laserem [12]
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4.2 Typy vad svarovych spoji [8], [38], [39], [40], [41]

Pribéh svarovaciho procesu je velmi narocny a technologicky slozity postup spojovani
materialu. Velkou roli zde hraje nékolik proménnych, na které je dtlezité se pti vytvareni svaru
zam¢fit, aby se zamezil vyskyt vad ve vysledném svaru. Jelikoz prave tyto vady, které mohou
byt viditelné (povrchové viz Obr. 12) nebo skryté (vnitini viz Obr. 12), jsou prvnimi faktory
pro snizovani mechanickych vlastnosti svafence. Pfi ustaveni svafence do své pracovni pozice
se muze pod vlivem mechanického zatizeni zacit iniciovat kiehky lom v misté¢ dané vady. Je
tedy maximaln¢ dilezité se téchto vad vyvarovat. Pokud uz vada vznikne, je tfeba ji zavCasu
odhalit pomoci pfistrojové techniky nebo laboratornimi zkouskami. Dle pfedepsanych predpisii
rozeznavame vady piipustné (tj. vady, které povoluje norma, technické podminky nebo smluvni
vzorek) a nepiipustné (tj. vady, které prekracuji , povrchové
stanovené hodnoty). Tyto vady mohou byt také ‘
opravitelné nebo neopravitelné.

Existuji tedy vady, o kterych je znamo, ze
nemaji vliv na bezpecnost provozu, a proto sva-
fence neabsolvuji dalsi dodate¢né opravy. \_ vnitinl

Obr. 12 Vady svarovych spoju [39]

Ziakladni druhy vad svarovych spoju

e Trhliny horké — vznikaji na zdkladé chemického slozeni zdkladniho materidlu
(vysoky uhlik, mangan, popft. vyssi obsah siry) pti teplotdch mezi 800 — 900 °C

e Trhliny studené — Casty vyskyt pii svafovani feritickych a martenzitickych oceli
pfi pusobeni vodiku ve svaru, ktery se do svarové lazn€ dostal z okolni atmosféry,
Z nedostate¢né ocisténych svarovych ploch nebo vlhkych elektrod. Vznikaji po sva-
fovani a vychladnuti svaru pfi svarovani pod 3000 °C.

e Zapaly — Nejcastéjsi divod vzniku zapalu jsou Spatné nastavené svafovaci parametry
nebo nespravné vedeni svafovaciho oblouku. Nejcastéjsi vyskyt téchto vad je
u koutovych svarti. Jedna se o natavené prohloubeni na hranicich svarové housenky
a zakladniho materialu.

e Neprivary — Jednd se o defekty svarového spoje vznikajici pifi nedokonalém
nataveni zakladniho materialu a svarové housenky viz Obr. 13. Velky vliv na vznik
ma velkd svafovaci rychlost, nizky svafovaci proud, pfedbéhnuti 1dzné, vysoka
housenka nebo velky prumér pouzité elektrody.

Obr. 13 Neprivar svaru [38]
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5 BEZPECNOST PRACE PRI POUZiVANI LASERU [26], [32], [33], [34]

Prace s riznymi zafizenimi je vzdy doprovazena Skolenim a slozkou platnych prévnich
predpist ohledné bezpec¢nosti prace s danymi zafizenimi. Na zéklad¢ téchto opatieni se vyrobni
podniky snazi eliminovat pocet pracovnich Grazl na svych pracovistich. U rizikovych oblasti
V podnicich jsou ve vétSin¢ pripadi vystrazné nebo upozornovaci tabule pro informovani
zaméstnancl o mozném nebezpeci. Konkrétné u laserovych zafizeni jsou tato opatfeni zcela
zadouci, jelikoz poranéni laserovym paprskem byvaji velmi vazna. Kazdy typ laseru musi byt
oznacen prislusnou bezpecnostni tabulkou viz Obr. 14.

Pti praci s laserovym paprskem jsou nebezpeci rozdélena do dvou zakladnich skupin:

» neprimé nebezpeci — jedna se o nebezpeci vyvolané nepiimym zasahem laserového
paprsku (jeho vedlejsimi ucinky). Do této skupiny se zarazuji uvolnéné nebezpecné
latky a zplodiny z materialti nebo latek, které byly pod vlivem laserového paprsku
zasazeny.

» primé nebezpeli — jedna se o nebezpeci, které je vyvolané piimym kontaktem
laserového paprsku, naptiklad s lidskou klizi nebo okem. Nejcastéji se jedna
0 popaleniny nebo ztraty vidéni, popt. poruchy rohovky.

Pti zasazeni o¢i laserovym paprskem dochazi vlivem kontaktu vysoce energetického svazku
mificiho do jednoho bodu k poskozeni sitnice, resp. jeji popaleniny. V hor§im piipadé mize
dojit az k poskozeni rohovky nebo ztraté zraku. Pti kontaktu laserového paprsku s kiizi zavisi
hlavné na typu laseru, jeho vykonu spolec¢né s dobou kontaktu. Nejéastéji se jedna o popaleniny.
Pti vykonnéj$im laseru mtize dojit az hlubokému zatezu do lidské tkané.

Jednotlivé bezpecnostni typy (resp. tiidy) laserti jsou rozdéleny na zakladé MPE (maximum
permissible exposure — maximalni pfipustna davka ozafeni). Samotné Grovné odpovidaji
maximalni urovni zafeni, které mizZe byt vystaveno oko nebo pokozka bez okamzitého nebo
pozdgjsiho poranéni. Urovné ozafeni jsou vztazeny k vlnové délce laserového svazku, délce
impulsu nebo délce ozateni.

] A [T
Al NG
1M

LASER
NEVYSTAVUJTE OCI ANI POKOZKU
PRIMEMU ANI ROZPTYLENEMU ZARENI 2

LASER Q /A POZOR /A POZOR
VRS PNEASIENES
3R » 2M

NEVYSTAVUJTE SE OZARENI

Obr. 14 Bezpecénostni tabulky pro praci s lasery [32]
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e Laserové zarizeni tiidy 1. — pfi provozu neni umoZznén pfistup obsluhy k zateni, ale
je bezpecné 1 po dlouhodobém sledovani paprsku. Jako ochranné pomiicky jsou
doporucovany ochranné bryle.

e Laserové zarizeni tfidy I M. — bezpecnd zatfizeni béhem provozu, riziko vzniku
poskozeni zraku pfi zdmérn¢ dlouhodobém sledovéani paprsku pomoci optickych
pomiicek jako napiiklad dalekohled — vznika zde osliujici efekt zareni.

e Laserové zarizeni tfidy I C. — zafizeni pro piimou aplikaci laseru na vnitini lidské
tkdn€¢ nebo pokozku. Pii pouzivani této tiidy je vyrazné doporuceno pouzivani
osobnich ochrannych pomiicek v podob¢ ochrannych bryli.

e Laserové zarizeni tridy II. — pfi provozu neni umoznén pfistup k zéfeni,
pii zamérném pohledu do svazku hrozi oslnéni, zableskové oslepnuti nebo chvilkové
zrakové vjemy. Ve probihd docasné, pokud byl pohled dostate¢né rychle odvracen.
K ochrané proti ozafeni slouzi bryle nebo reflex obsluhy v podob&é mrknuti nebo
otoceni hlavy.

e Laserové zarizeni tfidy II M. - zafizeni vyzafujici viditelné laserové svazky, ktera
jsou bezpec¢na pro kratkodoba ozatfeni pro oci bez ochrannych pomtcek. Pti nizké
urovni okolniho svétla zde hrozi oslnéni, zableskova slepost nebo pietrvavajici
zrakové vjemy.

e Laserové zarizeni tfidy III B. — riziko a velikost zranéni se zvySuje s délkou
ozéfeni, doporucuje se pouzivat osobni ochranné¢ pomtcky pro zrak. Chvilkové
ozateni zpusobuje ve vetsing pripadi zableskovou slepotu, oslnéni a pretrvavajici
zrakové vjemy.

e Laserové zarizeni tfidy III R. — u této tfidy jiZ existuje riziko zplisobeni vzplanuti
hotlavych materiali pii kontaktu s laserovym paprskem. Se silou paprsku muze dojit
1 k malému poskozeni oka nebo pokozky pii pfimém kontaktu.

e Laserové zarizeni tfidy IV. — pifi kontaktu s pokozkou nebo pfimym zisahem
paprsku do oka hrozi nebezpecné a trvalé poskozeni (spaleniny, oslepnuti). Hrozi zde
nebezpeci vzniku pozaru. U téchto zafizeni je prostor laserového paprsku kryty
ochrannym filtrem jako je na Obr.15.

Nebezpeéné Bezpecna oblast
laserové zareni Class 1
Class 4

—>

Rohovka
Zornice

Duhovka

Sitnice

Laser Ochranny filtr (kryt nebo bryle) Optickd spojna soustava lidského oka

Obr. 15 Laserové zafizeni tiidy IV. [32]
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6 KOROZIVZDORNE OCELI A VLASTNOSTI [27], [28], [29], [30], [42]

Do kategorie korozivzdornych oceli a jejich slitin zatazujeme konstrukéni kovové materialy,
které obsahuji vice nez 12 % chromu a méné néz 1,2 % uhliku, bez popf. s dalsimi legujicimi
prvky jako jsou naptiklad Ni (az 30 %), Mn (az 24 %), Mo, Cu a dals$i. Charakteristickym rysem
jsou nizké obsahy S a P, které jsou vétSinou do 0,03 %. Jedna se tedy o uslechtilé oceli s pfesné
danym chemickym slozenim. Samotna korozivzdornost téchto materialii je zptisobena jevem,
ktery se nazyva pasivace. Jde o schopnost materialu vytvaret v reakci s vzdusnym kyslikem
tenkou oxidac¢ni vrstvicku (oxid chromity), kterd chrani material pfed korozi viz Obr. 16. Pokud
je tato vrstva narusena, mohou vznikat lokalni formy koroze (napt. bodové, Svové).
Pti mechanickém poskozeni ma vrstva schopnost regenerace, resp. spontanné se obnovuje.
Pro jesté lepsi korozni odolnost jsou piidavany legujici prvky, které korozivzdornost navysuji.

molekula
%, \_' vzduch oxid chromity “vzduch
> Cr.,O e %
o 273 = »
z6na ochuzeni .
Ch(r:ém/ chrébmem {
r

Obr. 16 Princip oxidaéni vrstvy oxidu chromitého [42]

6.1 Zakladni rozdéleni korozivzdornych oceli [27], [28], [29], [30], [31], [43], [44]

v

Rozdéleni oceli miiZzeme brat podle vice faktorti, nejcastéjsi je ale na zaklad€ struktury.
Tedy podle chemického slozeni a poméru jednotlivych prvka. Diky tomu se mtize dosahnout
ruznych typi mikrostruktur, a tedy jejich riznych vlastnosti. Jednotlivé druhy korozivzdornych
oceli jsou zobrazeny na Obr. 17. Hlavnim rozdilem mezi nimi je rozdil chemického slozeni,
mimo obsah uhliku,
ktery je
U korozivzdornych
oceli vzdy nizky, se
zde tesi hlavni pomér
mezi prvky Cr a Ni.
Dle poméru obsahu
téchto prvkl, mizeme
meénit strukturu oceli,
a tim i vlastnosti,
popft. cenu.
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Austenit /

Austenitické oceli

Niekvivalent= Ni+30C +0.5Mn

Ferritické oceli Ferit

\Martenzit
M +
0 "}

‘ 40
Crekvivalem =Cr+Mo+15Si+0.5Nb

Obr. 17 Druhy korozivzdornych oceli [43]

24



BAKALARSKA PRACE FSI VUT

6.1.1 Austenitické oceli

Jedna se nejcastéji pouzivanou korozivzdornou ocel, kterd je nemagneticka a vysoce odolna
proti korozi. Disponuje dobrou svafitelnosti, vysokou houzevnatosti, Z&ruvzdornosti
a zarupevnosti. Velkou nevyhodou je vysoka vyrobni cena (z divodu velkého obsahu Ni), dalsi
nevyhodou je §patné obrobitelnost nebo sklon ke koroznimu praskani pod napétim. Vyuziva se
nejCastéji na mistech, kde se dba na vysokou hygienu diky snadnému cisténi (kuchynské
potieby). Pouzivé se také v chemickém primyslu a primyslu energetiky.

Typické slozeni austenitické korozivzdorné oceli

Tab. 3 Chemické slozeni Austenitické korozivzdorné oceli [44].

Oznaceni prvku Cr [%] Ni [%0] Mo [%0] C [90]

6.1.2 Martenzitické oceli

Castené svafitelné oceli (za splnéni jistych podminek => C < 0,15 %) jsou magnetické
a vysoce pevné korozivzdorné oceli, které¢ obsahuji minimalni mnoZstvi Ni. Jsou tedy velmi
levné a vyuzivaji se na mista, kde jsou vysoké naroky na pevnost, a vzhledem k niz§i korozni
ochranné, nez jsou austenitické nebo feritické oceli, se vyuzivaji v prostiedi vody, vodni pary
(vodni turbiny), potravinatském primyslu a zdravotnictvi. Pokud je obsah Ni a Mo vyss$i, mize
se tato ocel pouzit i v prostfedi moiské vody.

Typické slozeni martenzitické korozivzdorné oceli
Tab. 4 Chemické slozeni Martenzitické korozivzdorné oceli [44].

Oznaceni prvku Cr [%] Ni [%0] Mo [%0] C [%]

6.1.3 Feritické oceli

Nekalitelné oceli s vy$si pevnosti neZ uhlikaté oceli. Tyto oceli maji nadchylnost ke kiehnuti
za vysokych teplot, kterd vyznacné ovliviiuje mechanické vlastnosti. Feritické oceli jsou
vhodnym materidlem pro svafovani elektrickym odporem, s touto technologii svafovani je zde
riziko klesajici taznosti. Disponuji dobrou korozni a zarovou odolnosti, a tedy hlavni vyuziti
téchto oceli nachazime v energetickém priimyslu na dily pro tepelné vymeéniky, soucasti kotla
a predhiivace vzduchu.

Typické slozeni feritické korozivzdorné oceli
Tab. 5 Chemické slozeni Feritické korozivzdorné oceli [44].

Oznaceni prvku Cr [%] Ni [%] Mo [%0] C [%]
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7 PRAKTICKA CAST

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva navrhem upravy vyroby polotovarti a naslednym
posouzenim vysledkd dle méteni drsnosti, rovinnosti a po svareni i makrostruktury svarového
spoje. Jednotlivé vzorky byly svafeny na stejném zafizeni i se stejnymi svafovacimi parametry.

Téma této bakalaiské prace je ve spolupraci s firmou ACO Industries, kterd se zabyva
vyrobou odvodiiovacich systémi pro vnitini a venkovni odvodnéni. Jejich produkce zahrnuje
zakazkovou i sériovou vyrobu. Prave pti sériové vyrobé¢ je kladen vysoky narok na spolehlivost
a rychlost vyroby. ACO Industries je vybavena laserovym svarovacim pracovistém. Konkrétné
se jedna o diodovy laser znacky LASERLINE, model LDM 2500-60, ktery je na robotickém
rameni, svafovani je tedy automatizované a uzplisobené pro sériovou vyrobu. Firmou byl zadan,
pro tuto bakalaiskou praci, produkt, ktery je svafovan na tomto zatizeni.

7.1 Popis zadané soucasti

Hlavnimi produktu firmy jsou odvodiovaci systémy kanalti, odpadd a zlabi zapusténé
Vv zemi nebo podlaze, které mohou odvadét odpadni vodu nebo dokonce chemikalie. Jiz
zminéné produkty jsou osazeny i pohledovymi krycimi pfickovymi rosty. Dle pfani zdkaznika
je mozné nakonfigurovat kombinaci rostu s danym Zlabem. Dané roSty jsou vétSinou zatézové
a jsou vyrabény z riznych tlousték. Vzhledem k velikosti zakazek bylo nutné zrychlit vyrobu
téchto produktl a tyto rosty se zacaly vyrabét na robotickém laserovém pracovisti. Tato soucast
byla zvolena jako téma bakalaiské prace.

Zvolena soucast je prickovy zatéZovy rost s protiskluzovymi prvky — viz Obr. 18. Zakladni
rozméry roStu jsou 500x165x20 mm. Rost je tvofen 20 prickami, které jsou po obvodu
kontaktnich ploch srdmem svafeny. Samotné piicky jsou stithany z pdsoviny plechu
na vystfednikovém lisu ve stfizném néstroji. Ze stejného polotovaru je pfipravovan i ram rostu,
ktery je poté ohyban a ruéné svaren.
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7.1.1 Materialové vlastnosti

Pro vyrobu celého produktu je pouzivana korozivzdorna ocel 1.4301 (AISI 304, X5CrNi 18-
9), ktera disponuje vynikajici odolnosti viici korozi v pfirozeném prostiedi (voda, venkovska
nebo méstskéd atmosféra). Ocel je velmi dobfe svafitelnd, a to i bez ptidavného materialu. Je
tedy velmi vhodnym materialem pro laserové svarovani. Chemické slozeni je uvedeno v tabulce
6 dle dat z Prilohy 1 a mechanické vlastnosti v tabulce 7 dle dat viz Ptiloha 1.

Tab. 6 Pfesné chemické slozeni oceli 17 240.

Oznadeni prvku Cr [%] Ni[%] Mn[%] Si[%] P[%] C[%] S[%] N [%]

Ocel 1.4301 18,02 8,06 1,76 0,33 0,031 0,03 0,001 0,064

Tab. 7 Mechanické vlastnosti oceli 17240.

Mechanické Mez kluzu Rp 0,2 Mez pevnosti Rm TaZnost A
vlastnosti [MPa] [Mpa] [9%6]

Ocel 1.4301 287

Odhad mikrostruktury pomoci Schaefllerova diagramu

Schaeftleriv diagram je mozno pouzit pro zjisténi mikrostruktury korozivzdornych oceli.
Struktury téchto oceli zavisi na obsahu prvki, které oblast tuhého roztoku y zuzuji (tj

vvvvv

téchto prvkd jsou udavany pojmy ekvivalent niklu Niekv. & ekvivalent chromu Crexy..
Z vyslednych hodnot ekvivalent byly hodnoty vyneseny do Schaefllerova diagramu viz
Obr. 19, a tedy zjisténa mikrostruktura pouzivané oceli.

Ekvivalent Niklu se pocita podle vzorce:

Nigry. = %Ni+ 30.%C + 0,5.%Mn + 30 . %N (9.1)
Nigky. = 8,06 +30.0,034+0,5.1,76 + 30.0,064 = 11,76 %

Ekvivalent Chromu se pocita podle vzorce:

Creky. = %Cr + %Mo + 1,5. %Si+ 0,5. %Nb (9.2)
Cregy. = 18,024+0+1,5.0,33+0,5.0 = 18,515 %

7
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Obr. 19 Schaefflertv diagram [29]
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7.1.2 Posouzeni aktualni sériové vyroby

Dosavadni postup vyroby ptfic¢ek pro vyrobu rostu je na vystiednikovém lisu v postupovém
sttizném nastroji. Vybér této metody je vhodny diky moZzZnosti automatizace stiihani
V postupovém stfizném ndstroji viz Obr. 21, diky ¢emu se dosahuje vysoké produktivity.
Kvalita stiithu je dostaCujici, ale neni zajiSt€na dokonald rovinnost kontaktnich ploch
Vv piipravku pfi svafovani. Hlavnim divodem je charakteristicky tvar stfizné plochy, jez je
charakterizovana tfemi pasmy, ktera jsou znazornéna na Obr. 20.

e |-Pasmo elastické deformace vzniklé pfi vnikani nastroje do materialu
e |I-Pasmo hladké a lesklé stiizné plochy, kterd je tvofena plastickym stfihem
e [lI-Samovolné odd¢leni materialu pod vlivem smykového napéti

[ (
)

ITT TT T

Obr. 20 Schéma stiizné plochy
Vyhody

» Idedlni pro sériovou vyroby

= Pfesné vedeni materidlu

S, !

*  Soucasti bez TOO
Nevyhody
= Kontrola stavu stfizniku
*  Hluk na pfi chodu stroje
*  Velky nérok na plochu sttihaci linky

*  Pro automatizaci nutné dalsi stroje

<

Obr. 21 Stfizna linka

Pravée 1 a Il pasmo ovliviiuje kvalitu svarové plochy pfi svafovani. U I pdsma je mozné vidét
mirné zaobleni a jisty Ubytek materidlu pfi vniku nastroje. Tato ¢ast materidlu mize nasledné
chybét pfi samotném svafovani. Naopak u III pasma, kde se material samovoln¢ oddéli, vznika
ottep, ktery naopak pfebyva a vytvari jakysi pfidavny material pro svarovani. Takto pfipravena
svarova plocha je dostacujici pro laserové svafovani, které¢ dokaze svaiovat bez piidavného
materialu, ale ne vyhovujici. Hrozi zde mozné problémy vzniklé na zaklad¢ otupeného néstroje
pii stfithani materialu. Vysledek tohoto otupeni vyusti v nekvalitné vyhotovené stfizné ploSe
viz Obr. 20. Hrozi zde tedy vyskyt vétsi mezery mezi svarovymi plochami a souc¢asti se vlivem
nedostatku materidlu nemusi dokonale svafit.
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7.1.3 Svarovaci proces

Svatovani soucasti probiha pomoci laserového paprsku ve firmé ACO Industries a.s.
pfi standartnich technologickych podminkach. Samotné svatovaci pracovisté je uzavieno
V ochranném boxu z diivodu bezpec- A e / ]
nosti. Svafovaci hlava je pfipevnéna s ‘ "
na robotickém rameni, které vede
laserovy paprsek. Svafovaci zafizeni
je znacky LASERLINE, model LDM
2500-60 (diodovy laser) viz Obr. 22.

Laser LDM 2500-60 je diodovy laser
firmy LASERLINE.

Technické parametry:
e Vyrobce — LASERLINE
e VInova délka — 900-1080 nm
e Vykon-2,5kW

Robotické rameno KUKA KR 60-3

Flexibilni a cenové nejlepsi pracovni robot ve své tfidé€ ktery disponuje libovolnou montézni
polohou s nosnosti ramena az 95 kg.

Technické parametry:
e Vyrobce - KUKA
e Nosnost —az 95 kg
e Piesnost —az+ 0,2 mm
e Dosah-2,033m
e  Hmotnost - 665 kg

Polotovary pro svafovani jsou usazovany do pneumatického svarovaciho piipravku, ktery
ustavuje soucdasti pro \
svafovani viz Obr.
23. Piipravek je vli-
vem vysokych teplot
pfi svatovani chlazen
vodnim okruhem.

Obr. 23 Svafovaci ptipravek v ACO Industries
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7.2 Navrhy upravy polotovari [5], [26], [35], [45], [46]

Kvalitni pfiprava polotovari pro sériovou vyrobu je velmi dulezitym faktorem kazdého
vyrobniho podniku. Diiraz je kladen na pfedepsanou piesnost a hlavné opakovatelnost. Aktualni
vyroba spliiuje dané parametry, ale je potfeba dbat na spravné sefizenou vyrobni linku
s kvalitnimi nastroji pfi stithani.

7.2.1 Priprava pomoci Fezani na pasové pile

Jako prvni metoda byla zvolena metoda tfiskového obrabéni, kde hlavnim a dominantnim
strojem pro tuto ptipravu je pasova pila — viz Obr. 24. Tato metoda byla prvni volbou z hlediska
velké dostupnosti stroje na dilndch firmy a také rychlosti vyroby. Rezani na pasové pile

umoziuje fezat vice pficek najednou a lze provozovat i vice strojovou obsluhu. Efektivita
vyroby je zde tedy na vysoké urovni.

Vyhody
» Moznost fezani nékolika past
najednou
*  Vice strojova obsluha
*  Poloautomaticky chod
* Rovinny fez
Nevyhody
*  Mastné soucasti od emulze
»  Delsi vyrobni ¢asy

=  Moznost vzniku otfepu

*  Velmi nizké pfesnost vyroby ob . " b I
r. asova pia

7.2.2 Priprava pomoci Fezani pomoci laserové paprsku

Druh4 metoda byla zvolena dle mozZnosti vyroby ve firmé, a to pfiprava pomoci laserového
paprsku — viz Obr. 25. Tato technologie byla vybrana na zakladé vysoké fezné rychlosti, a tedy
vysokého objemu vyroby. Vzhledem k tloust’ce materidlu 4 mm je zajisténa i vysoka jakost
a kvalita fezné plochy (Ra 1,6). Vyhodou je i minimalni deformace vypalkli. Velkou nevyhodou
laseru, resp. obsluhy laseru je, pokud je laserové pracovisté Spatné sefizeno (Spatna fokusace,
Spinava ¢ocka, priivan v fezaci komote), Ze miZze vzniknout spousta proménnych, které ovlivni
vyslednou kvalitu svarové plochy, jako je naptiklad vytvoreni otfepti.

Vyhody :
= Rychl4 a efektivni vyroba
=  Automatizace stroje
* Jednoduchd zména programu
*  Vhodné pro sériovou vyrobu
Nevyhody
*  Teplotné ovlivnény fez
*  Maly profez tabule plechu
*  Vysoké pofizovaci naklady

Obr. 25 Laserové pracovisté
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7.2.3 Priprava pomoci Fezani vodnim paprskem

Tteti metoda zvolend pro pfipravu soucasti byla nekonvenéni vyroba pomoci vodniho
paprsku — viz Obr. 26. Tato technologie byla vybrana kvili kvalité fezné plochy bez teplotné
ovlivnéné oblasti a vzniku mikrotrhlin. Princip déleni spociva v obruSovani materiala tlakem
vodniho paprsku, ktery je Cisty nebo obsahuje abraziva. Diky abraziviim se zvySuje u¢innost
samotného paprsku. Pfidavaji se ptirodni abrazivni materialy jako je naptiklad kifemicity pisek,
korundova nebo olivinova zrna. Jedna se o moderni, kvalitni a ekologickou metodu déleni
materialu, kde diky tzv. studenému fezu nevznikaji zadné zmény struktury, zddné¢ mechanické
ani fyzikdlni zmény a material je pfipraven pro nasledné operace bez dalSiho opracovani.
Vyhodou vodniho paprsku oproti laseru je velkd vyuzitelnost polotovaru, jelikoz mezera mezi
jednotlivymi fezy mtze byt az 3 mm. S vodnim paprskem je mozné obrabét materialy s velmi
vysokou pevnosti, ale i m¢kké, kiehké a houzevnaté materialy. Presné vedeni paprsku zajistuje
pocitac. Nevyhodou vodniho paprsku je kuZelovitost fezného paprsku. Vodni paprsek se
od opusténi trysky zacina rozsifovat, coz neumoziuje dosahnout dokonale kolmych feznych
ploch. Eliminace tohoto problému ale mize jednoduse vytesit ndklon hlavice vodniho paprsku,
diky némuz lze ziskat jednu stranu fezu bez kuzelového zkoseni.

Vyhody
=  Rezbez TOO
= Kbvalitni fezna plocha
*  Vyuzitelnost polotovaru
Nevyhody
=  Draha metoda
= Kuzelovy fez J \
* Dlouh¢ vyrobni Casy
»  SuSeni vyfezanych soucasti oS \
* Nevhodné pro  sériovou L I—
vyrobu Obr. 26 Schéma vodniho paprsku [45]

Rez bez kuzelu

7.2.4 Priprava pomoci Fezani plazmou

Rezani materialu pomoci paprsku plazmy je velmi astou souéasti strojirenskych podniki.
Princip déleni materialu plazmou — viz Obr. 27 — je déleni materialu za pomoci vysoce Zhavého
ionizované¢ho plynu, n¢kdy nazyvaného jako ctvrté skupenstvi, tvofené¢ho pozitivnimi
a negativnimi ionty, elektrony a vybuzenymi atomy a molekulami. Tomuto plynu se tika
plazma a vzhledem k jejim vysokym
teplotam (az 30 000 °C) muize délit

. p Cto M Plazmovy plyn
vetsinu kOVOVYCh materlalua ato az Plazmova rezaci hublce I—'/ Elektroda (katoda)
do tloustsk 180 mm. Plazmové d&leni /
materidlii mize probihat ve velkych o w-an'\ Plazmovy paprsek

(P

20

rychlostech. Hlavni diivod, proc¢ tato s“"“" /
technologie nebyla zvolena jako \

navrh pro pfipravu soucasti, je velka _ ey ’ »
teplotné ovlivnéna oblast a velmi : . ﬂ | ] ]
nekvalitni feznd plocha. P¥i vstupu L L@ /11 - ‘\ _
paprsku do materidlu vznika réadius, JI S Roztaveny kov
ktery je pro kvalitni pfipravu svarové '

plochy pro laserové svafovani neza-  Reméspir <

douci. Obr. 27 Schéma fezani plazmou [35]
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7.3 Méreni drsnosti

Mg¢éteni drsnosti probihalo na mobilnim drsnoméru znacky Taylor Hobson, model Surtronic
S128 — viz Obr. 28. Jednd se o vSestranné mobilni méfici zafizeni s moznosti méteni drsnosti
kdekoliv je potfeba. Diky interni baterii neni potieba mit pfistroj pfipojeny k pevné siti
a moznosti ukladani dat pfimo na pamétového zatizeni je idedlnim strojem pro nékolikadenni
méfeni bez nutnosti pouziti stolniho pocitace. Jednotlivé vzorky byly upnuty do svérdku
a vyrovnany do vodorovné polohy vii¢i méticimu hrotu drsnoméru. Méfici parametry byly
zvoleny pro vSechny vzorky stejné (filtr vinové délky Ac=0,8 mm; délka méfeni =4 mm, méfici
rozsah = 100 um), krom¢ vzorku z pasové pily. U tohoto vzorku byla pfi nastaveni méficiho
rozsahu 100 um zjisténa piistrojem chyba méfeni. ReSenim tohoto problému bylo zvySeni
méficiho rozsahu na 400 um, kde délka méfeni a filtr vinové délky Ac zlstaly stejné. Méteni
drsnosti bylo méfeno na kazdém vzorku 5x a vzdy bylo zménéno misto métfeni. Ziskané
vysledky byly od kazdé metody zaznamenany a sepsany do jednotlivych tabulek.

Technické parametry:
e  Vyrobce — Taylor Hobson
e  Mg¢fici rozsah — 400 um
e Rozliseni — 50 nm
e  Mozna délka méfeni — 0,25-25 mm
e  Zivotnost baterie- 2000 méfeni

Obr. 28 Drsnomér Taylor Hobson
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Vysledky technologie stFihani
Tab. 8 Hodnoty drsnosti metody stiihani.

2,66 15,2 83
0,58 3,6 101
0,73 4,7 87
2,64 14,1 102
0,55 3,4 99

Dle vysledkt z prvniho méfeni (viz Obr. 29) je
velmi dobfe =zobrazen rozdil kvality ploch
pfi stithani viz Obr 30, coz je vidét z Tabulky 8.
Hodnoty Ra<0,73 byly zmé&feny v oblasti 1. faze
stithu  materidlu, tedy pfi vniku ndstroje
do materialu, které odpovidaji pohledovému
zhodnoceni drsnosti povrchu. Horsi vysledky byly
ziskany z oblasti faze utrzeni materialu pii stiihu.
Vysledky této technologie jsou dostacujici
z hlediska kvality pfipravenych ploch

gsP Surtronic 5128
A =~

' '
2.n 40

.66 m @
24.30"" | I o
7.80%™

HOBSON'

lﬂﬂpm

£ TAYLO!
HOB SDN B

Obr. 30 Mgfeni drsnosti povrchu metody strlhanl

Obr. 29 Stiizna plocha polotovaru
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Vysledky z technologie laserového Fezani

Tab. 9 Hodnoty drsnosti metody déleni laserem.

éreni Ra[pm] Rz [pm] Rsm [pm]

1,62 8,1 161
1,25 6,6 140
1,44 7,7 123
1,36 7,1 143
1,51 8,2 84

Na zéklad¢ vysledkii z Tabulky 9 a pfedchoziho
odhadu vysla technologie fezdni laserem jako
nejlepsi metoda co se tyka konstantniho vysledku
drsnosti v celé kontaktni plose viz Obr. 32. Vysledky
této technologie jsou vyhovujici z hlediska kvality
ptipravenych svarovych ploch viz. Obr. 31.

1280x1024 2021/04/20 13:03:46 Jednotka: mm ZvétSeni: 50x Bez kalibrace

g\ Surtronic $128
o i 3

100pm

£ TAYLON
HOBSON‘

iths e recwouoes

g\ Surtronic 5128
L i 3

100pm

Rzlmax 1 O 2 O Hm T
RSm HOBSON‘

=1

Obr. 31 Méfeni drsnosti povrchu metody laserového
fezani

ﬂ' Tw- ' “'"*ﬁ"‘*“" \}*“w”'rw“" 'f’f*“ *W"f{ffw 0%

PR A

L=4.190 mm

1.0 mm

Obr. 32 Svarova plocha po déleni laserovym paprskem
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Vysledky z technologie vodniho Fezani

Tab. 10 Hodnoty drsnosti metody déleni vodnim paprskem.

PN Surtronic S128

58 325 141 ;I.I,fﬂrll': ;ﬁu Mr'
6,55 32,1 157 \w
5,88 33,2 152 . " ”’5080@
4,68 26,10 110 40.90+™
57 31 118 18.30M™ Rgg_%w
0“m
Dle vysledki z Tabulky 10 je mozné vyhodnotit ; TR >y Y ik 2120
metodu vodniho paprsku jako pIné dostate¢nou GTNATREL L B 4
pro piipravu polotovart z hlediska drsnosti — viz P e
Obr. 34. Kvalita fezu zhlediska hodnot Ra
odpovida kvalité¢ délicitho fezu vodniho paprsku. um
Vysledky wudavaji podobné vysledky drsnosti - 13.30
na celé své plose viz. Obr.33. ST 39.30MT e—.

OR
RSm HOBSON®

ETEK"
LT PECEION TEERKDLaEIES [

Obr. 33 Meéfeni drsnosti povrchu metody vodniho
paprsku

1280x1024 2021/04/20 12:45:03 | Jednotka: mm  ZvétSeni: 50x | Bez kalibrace

DLO
L=4.075 mm

1.0 mm

Obr. 34 Svarova plocha po déleni vodnim paprskem
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Vysledky z technologie Fezani pasovou pilou

Tab. 11 Hodnoty drsnosti metody déleni pasovou pilou.

Cislo méfeni Ra[pm] Rz[pm] Rsm [pm]

PN Surtronic $128

6,3 26,5 265 i %wﬁuﬂwﬂ N o
6,5 31,5 281 ol U = %“v Ac
5,6 26,5 376 © 630
6,5 32 385 35.50Hm T O
6,5 31,7 295 15.00"™ oy
HOBSON®
Technologie fezani pasovou pilou ukazala —
nejkonstantnéjsi vysledky méfeni drsnosti (viz Ta- UJ%AMM B 8
bulka 11) ze vS§ech navrha. Z hlediska kvality sva- T -
rové plochy (viz Obr. 37) je tato technologie plné I I
dostacujici pro pifpravu polotovard. e v

Re 14.50"™

Rzlmax 3 3 .5 O pm e
RSm HOBSON®

Obr. 35 Méteni drsnosti pasovou pilou

77 1280x1024 2021/04/20 13:24:35 Jednotka: mm ZvétSeni: 50x Bez kalibrace

F
-
—
R B

Y ——
-—

|
?
e
%
Y
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18 |

L=4.101 mm

1.0 mm

Obr. 36 Svarova plocha po déleni pasovou pilou
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7.3.1 Vysledky méieni drsnosti

Vysledky jednotlivych vzorkii jsou zapsany v Tabulce 12. Jednotlivé metody piipravy
polotovart byly zkontrolovany pod stereoskopem a ndsledné zméfeny pomoci méficiho
programu rovinnosti svarovych ploch. Nejhorsi vysledky se zméfily u vodniho paprsku, kde
se projevilo typické zkoseni fezné plochy po vodnim paprsku. Nejlepsi vysledky byly
zaznamenany u technologie stfihani, kde nebyl naméten zadny uhel. Zcela zanedbatelnych
vysledkt bylo zjiSténo u metody pasové pily a laserového paprsku.

Tab. 12 Hodnoty rovinnosti.

Technologie Stiih Laser Voda Pila ‘
Hodnota [°] 0 0,792 3,629 0,791

7.4 Méreni rovinnosti a makrostruktury

Meéfeni rovinnosti ploch a makrostruktury vzorkd probihalo na stereomikroskopu SCHUT,
model SSM-EC2 se snimaci kamerou Dino Lite pfipojenou na stolni po¢ita¢ do programu Dino
Capture viz Obr. 29. Jedna se o vSestranné zatizeni pro zékladni méfeni a vyhodnocovani
kvality makrostruktury vybrouSenych a vyleptanych vzorkll. Samotnému méfeni rovinnosti
predchazelo ocisténi a odmasténi vzorki. Nasledné byly vzorky usazeny do svéraku a méteny
pod stereomikroskopem. Stejnym zptsobem byla métena i makroskopie. Pro spravné zobrazeni
struktury byly soucésti jest¢ brouSeny na metalografickém brusném =zatizeni. Nasledné
probéhlo vyleptani a ociSténi.

Technické parametry:
e Vyrobce — SCHUT
e Rozsah zvétSeni — 10-60 x
e Pracovni vzdalenost - 85 mm

e Zorné pole — 10x/223 mm; 40x/25,5 mm

= J

Obr. 37 Stereoskop Schut
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Technologie vyroby — stfihani

1280x1024 2021/04/20 13:35:29 Jednotka: mm ZvétSeni: 50x Bez kalibrace

M’lw«dmw .Jm e Wi Wt IR “"“ o

Obr. 38 Mé&feni rovinnosti — stiih

Technologie vyroby - Fezani laserovym paprskem

1280x1024 2021/04/20 13:09:28 Jednotka: mm ZvétSeni: 50x Bez kalibrace

”‘;_‘ Vo

Obr. 39 Méfeni rovinnosti — laser
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Technologie vyroby - Fezani pasovou pilou

1280x1024 202 12 otka: mm Z i- 50x | Bez kalibrace

4 @i~

Obr. 40 Méfeni rovinnosti — pasova pila

Technologie vyroby — Fezani vodnim paprskem

1280x1024 2021/04/20 13:00:35 Jednotka: mm ZvétSeni: 50x Bez kalibrace

Obr. 41 Méfeni rovinnosti — vodni paprsek
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7.4.1 Vysledky méieni makroskopie
Technologie vyroby — stiihani

Prvni méfeni probihalo na vzorku z metody stfihani, dany vzorek byl vyfazen z vyroby
z divodu vady svaru viz Obr. 42. Dana vada byla pravdépodobné zpiisobena mastnotou

polotovaru, jelikoz se jed-
na o dutinu vytvofenou
vypafenymi plyny.
Optimalizace, resp.
predejiti  této vadé je
v dikladném odmasténi
aocisténi soucasti pred
samotnym  svafovanim.
Koutovy svar na druhé
strané je idealné
provedeny s minimalni
TOO. Takovy svar do-
dava této soucasti
funkénost a  zaruku
dodrzeni mechanickych
vlastnosti.

Obr. 42 Makroskopie metody — sttih

Technologie vyroby — laserové rezani

Vzorek  pfipraveny
pomoci laserového fezani
(viz Obr. 43) byl odmas-
tén, oCiStén a svafen stej-
nymi svafovacimi para-
metry jako je sériova vy-
roba. Dle vysledkli mére-
ni je mozné stanovit pod-
kroCeni velikosti obou % [=0192mm

.
-

svart dané soudasti. Kvuli BLo ib,
této vadé je mozna ~—

sniZzend Zivotnost kon- I

strukce. Opatieni proti
této vadé je optimalizace
svafovacich ~ podminek
a hastaveni vykonu
laseru.

B DL
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Obr. 43 Makroskopie metody — laser

Technologie vyroby — fezani pasovou pilou

Vzorek  pfipraveny
metodou dé€leni pasovou
pilou (viz Obr. 44) byl
odmastén, oc¢iStén a sva-
fen stejnymi svarovacimi
parametry jako je sériova
vyroba. Dle vysledkil
améfeni byly svary vy- L0070 mm
hodnoceny jako optimal-
ni. Na vzorku bylo zji-
St€éno mirné podkroceni

velikosti svaru, ale hod- L
noty jsou oproti ostatnim iR
metodam  velmi malé o T

a tedy zanedbatelné. Opa-
tteni proti této vadé je
optimalizace svarovacich

podminek a nastaveni vy-
konu laseru. Obr. 44 Makroskopie metody — pasova pila

Technologie vyroby — fezani vodnim paprskem

Vzorek ptipraveny metodou vodniho paprsku (viz Obr. 45) byl odmastén, ocistén a svaien
stejnymi svafrovacimi pa-
rametry jako je sériova
vyroba. Na zakladé¢ me-
feni lze pozorovat vadu
ve form& podkroceni ve-
likosti svaru na pravé
strané¢. Zde tuto vadu
mohla  zpasobit spolu
se Spatné¢  nastavenymi
podminkami i zkosena
svarova plocha. Opatfeni
proti  této vadé je
optimalizace svafovacich
podminek a vykonu la-
seru, zlepsit kvalitu sva-
rové plochy soucasti na-
stavenim fezaci trysky.

Obr. 45 Makroskopie metody — vodni paprsek
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8 ZAVERY

Bakalaiska prace se V teoretické ¢asti zabyva fyzikalni podstatou laseru, rozdélenim lasera,
technologii svafovani laserem a zakladnim rozdélenim korozivzdornych oceli. V praktické ¢asti
byl zvolen pro experiment prickovy rost z firmy ACO Industries a.s. Cilem praktické ¢asti bylo
navrhnuti upravy polotovari pro laserové svafovani za cilem snizeni vadné produkce.
Dosavadni sériova vyroba polotovarti probiha formou stiihani v nastroji. Navrhnuté Gpravy
ptipravy polotovaru byly formou laserového fezani, pasovou pilou a vodnim paprskem. Pro
svafeni soucasti byl pouzit diodovy laser znacky LASERLINE, ve firm¢ ACO Industries.
K vyhodnoceni kvality piipravenych polotovarii byly soucasti zméfeny pomoci drsnomeéru
a stereoskopu pro zjisténi uhlu zkoseni svarovych ploch. Nasledné svafené vzorky byly
roziezany a piipraveny pro vyhodnoceni makrostruktury svaru.

Hodnoty drsnosti byly zmétfeny na kontaktnich svarovych plochach, kde vyhodnocovacim
prostiedkem byla hodnota Ra. Pfi této zkouSce bylo zjiSténo nejlepSich vysledkii drsnosti
U technologie piipravy laserovym paprskem a nejhor$i pfiprava pasovou pilou. Vyroba
metodou stithani méla v jistych bodech lepsi hodnoty drsnosti nez laserovy paprsek, ale tato
oblast zaujima pouze jednu tfetinu celé svarové plochy, kde zbyla ¢ast dosahovala horsich
vysledkd.

Dalsi zkouskou bylo méfeni rovinnosti svarovych ploch. Nejlepsich vysledkt zde dosahla
technologie stfihani, kde nebylo na méteném vzorku zjisténo zadné zkoseni. Minimalnich thla
v fadech desetin dosahly technologie laseru a pasové pily. Naopak nejhorsi vysledek byl
zm¢éten u technologie vodniho paprsku. Hodnota thlu zkoseni dosahovala pies 3°.

Pii kontrole makrostruktury byla u vzorku ze stfihani nalezena vada zplisobena
nedostatenym odmasténim pied svafovanim. Vzorky z navrhnutych technologii pfipravy
polotovarti, byly svafeny stejnymi svafovacimi podminkami jako je u stavajici vyroby. U
vzorku z laserového fezani vznikla vada, a to podkroceni velikosti svaru. Stejna vada byla
identifikovana u vSech metod, ale u metody vodniho paprsku se projevilo i zkoseni svarové
plochy, které zapiiCinilo horsi kvalitu svaru. Nejlepsich vysledkti dosahla metoda fezani
pasovou pilou, kterd méla nejmensi vadu a nejhlubsi privar.

Dle vysledkti praktické c¢asti 1ze navrhnout formy pfipravy polotovari pasovou pilou
a délenim materialu pomoci laserového paprsku jako zcela vhodné pro efektivni sériovou
vyrobu. Pfi zoptimalizovani svafovacich podminek a dikladném odmasténi soucasti Ize docilit
velmi kvalitnich svarti a pomérné rychlé ptipravy soucasti pro samotné svafovani. V opa¢ném
ptipad¢ lze pro stavajici vyrobu metodou stiithani doporucit dodrZzovani ditkladného ociSténi
soucasti pred svafovanim a dodrzovani intervalli vymény stfihadel v nastroji. Metoda ptipravy
vodnim paprskem je zcela nevhodna z hlediska sériové vyroby polotovard. Vyroba je pomala
a velmi draha. Zkosené plochy lze eliminovat natocenim trysky a tim docilit kolmych ploch.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Popis Jednotka
TOO Teplotn¢ ovlivnéna oblast [-]
Cw Kontinualni [-]

Qs Impulsni [-]
PW Pulsni [-]
Niekv Niklovy ekvivalent [%0]
Crekv Chromovy ekvivalent [%]
Ra Stfedni aritmeticka odchylka profilu [um]
Rz Hloubka drsnosti [um]
Rsm Stfedni Sifka ryh [wm]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 Mez pruznost [MPa]
Y Gamma [-]

AC Filtr vinové délky [mm]
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