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ABSTRAKT

POLASEK Marek: Studium zavislosti geometrie koutového svaru na procesnich parametrech
pti laserovém svarovani korozivzdorné oceli

V této praci bylo provedeno svafovani vzorki z divodu studie vzniklé geometrie svaru
Vv zavislosti na procesnich parametrech laseru. Svarfovani probéhlo bez ptidavného materialu
s pomoci vlidknového laseru. Pouzity material byl korozivzdorna ocel CSN EN 17 241.
Z hodnot regresnich koeficienti vyslednych grafti vyplyva, ze vzniklé zmény geometrie
svaru, Sitka a hloubka se méni v zavislosti na svafovacim vykonu vcelku linedrné. Zvlasté
hloubka svaru je v technické praxi bézny pozadavek, zméfené vysledky v experimentu lze
pouzit pro nastaveni procesnich parametrti, k dosazeni pozadované hloubky svaru. Nekteré
svary vykazuji svarové vady, jedna se o porovitost, ktera je zapti¢inéna tvorbou keyhole,
vlivem zna¢né dynamického procesu. V technicko-ekonomickém zhodnoceni byla odhadnuta
cena za jeden metr svaru pro kazdou pouzitou rychlost svafovani.

Kli¢ova slova: Ocel 17 241, svafovani laserem, geometrie svaru, vady svaru

ABSTRACT

POLASEK Marek: Evaluation of the fillet weld geometry on process parameters for laser
welding of stainless steel

The present thesis deals with welding of samples to examine the resulting geometry of the
weld in dependence on process parameters of the laser. Welding was carried out without
additional material using a fibre laser. The material used was stainless steel CSN EN 17 241.
The values of regression coefficients of the resulting graphs show that the changes in the weld
geometry - width and depth - vary quite linearly depending on the welding performance.
Especially the weld depth is a common requirement in technical practice; the measured results
of the experiment can be used to set the process parameters to achieve the desired depth of
weld. Some welds exhibit weld defects such as porosity caused by formation of the keyhole
due to a large dynamics of the process. The technical-economic evaluation offers a price
estimate for one meter of weld for each welding speed used.

Keywords: 17 241stainless steel, laser welding, weld geometry, weld defects



BIBLIOGRAFICKA CITACE

POLASEK, Marek. Studium zavislosti geometrie koutového svaru na procesnich parametrech
pri laserovém svarovani korozivzdorné oceli. Brno, 2015. 40s, 6 ptiloh, CD. Bakalaiska
prace. Vysoké uleni technické v Brng, Fakulta strojniho inZzenyrstvi. Ustav strojirenské
technologie, Odbor technologie svafovani a povrchovych uprav. Vedouci prace doc. RNDr.
Libor Mrna, Ph.D.



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, ze ptredkladanou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatng,
S vyuzitim uvedené literatury a podkladl, na zaklad¢ konzultaci a pod vedenim vedouciho
bakalarské prace.

Vo, dne 28.5.2015



PODEKOVANI

Timto dékuji panu doc. RNDr. Liboru Mriiovi, Ph.D. za cenné pfipominky a rady tykajici
se zpracovani bakalarské prace.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Podé&kovani
Obsah

UVOD ...t e bbbttt h et a bbb e bR e bt et b et nne s 9
1 LASEROVA TECHNOLOGIE .........ocooiiiiiiiiiniieieeesessessssssssssssssss s ssssssssssesees 10
1.1 Princip 1aseroveé teChNOlOZIC ..........ceciiiiiiiiiiiicicie s 10
1.2 KONSEIUKCE TASEIU ...ttt 11
1.3 Lasery v PriumySIU.......oovoiiiiiiieie e 13
IR T OO T - TS o SRR 13
L322 NA:YAG 8SEI ..ttt 15
1.3.3 DiSKOVY YD:Y AG J8SET ...cuvinviiiiiiiiiiiieiie et 16
1.3.4 VIAKNOVY T8SET ...ttt bbb 17
1.3.5 Di0dovy (POlovOdi€OVY) 1aSET. ...cciviiiiiiiiieiieiie e 18
2 LASEROVE SVAROVANI .......ooooiiiiiiiiiinnnsss st 19
2.1 REZIMY SVATOVANT ....euviiiiiiiiiiieiie et n e ne e 21
2.2 OperaCni MOAY 1aSEIU.....cccviiiiiiiiiiiiri s 23
3 SVAROVE SPOUJE ...ttt sttt 24
3.1 VAUY VB SVAIECH .. 25
3.2 Metalografickd ZKOUSKa ...........ccoiiiiiiiii 27
3.3 Svafitelnost korozivzdorné 0Celi..........ccoviiiiiiiiiiiiii e 28
3.3.1 Charakteristika korozivzdorng o0Celi..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
4 PRAKTICKA CAST ...ttt 31
4.1 Charakteristika materialu v eXperimentU .........c.coovvererrrierienriesee e 31
B2 VZOTEK ..ttt bbbt bbb 32
4.3 PHPIava @ TEALIZACE ......ccveiviiiiiiiiiiicii it 32
4.4 Hodnoceni VYSIEAKT.......coviiiiiiiiie s 34
5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENT ..........ccooviiiriniinnnerierisereeens 38
B ZAVERY ....oooviiiitreieieiei et 40

Seznam pouzitych zdrojt

Seznam pouzitych symboll a zkratek
Seznam obrazkt a tabulek

Seznam pftiloh



UVOD [5],[20],[38]

Moznosti pro vytvotreni nerozebiratelného spoje dvou a vice soucasti je V prumyslové
praxi vice, vyuzivaji se metody lepeni, pajeni, svafovani, ale i nytovani. Pravé svafovani je
jednou z nejbéznéjsich metod, at’ uz v piipadé spojovani konstrukci, riznych oprav napft.
odlitkd, apod.

V dnesni dob¢ se technologie rozvijeji a zdokonaluji za ucelem produktivnéjsi a pokud
kvality svarové housenky, sniZzeni tepelné ovlivnéné oblasti, snizeni poctu vméstki
Vv roztaveném kovu a odstranéni vad ve svaru, dostatecné provareni a zvySeni mechanickych
vlastnosti svaru. Proto je vhodné pouziti laserové technologie.

Od sestrojeni prvniho modelu uplynulo jiz nékolik let, proto lasery prosly velkym vyvojem
a zdokonalenim. V soucasnosti se vyrabi mnoho ruznych typa lasert liSicich se zejména
konstrukei, poskytovanym pracovnim vykonem, ucinnosti i charakterem vystupniho
laserového svazku. Laser se stale vice pouziva jako vyrobni ndstroj a nachazi své uplatnéni
v mnoha odvétvich, predev§im v automobilovém pramyslu, letectvi, nebo pii vyrobé
vysokotlakych zafizeni, elektrotechnice a v mnoha dalSich aplikacich. Hlavni ptednosti
laserového zpracovani materidlu je vysoka flexibilita, mala tepelné¢ ovlivnéna oblast,
riznorodost materidlu, ktery se d4 laserem zpracovéavat, a vysoka rychlost dosahovand pfi
svafovani. Hlavni nevyhodou laserové technologie je vysoka pofizovaci cena.
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Obr. 1 Svafovaci robot [38]



1 LASEROVA TECHNOLOGIE [20],[24]

V minulosti byla laserova technologie pro primyslové vyuziti povazovana za obtizné
dosazitelnou. AvsSak s ubihajicim ¢asem a modernéjsi dobou ziskavala stale $ir§i uplatnéni
dokonce skoro ve vSech oblastech vyrobnich aplikaci, vojenské techniky, mediciny a bézného
uzivani.

Pti zaméfeni jen na primyslovou praxi, 1ze pomoci laseru zefektivnit fadu aplikaci napf.
zvySeni vyrobni rychlosti,

snizeni vyrobnich néklada ., , vrtani ostatni oo e
a dosazeni $pickové kvality; e 3% 8% g
proto je tato technologie 13% . 25%
obsazena ve velké tadé mikrozpracovani

vyrobnich linek. Kazdy 12%

systém ma jiné predpoklady
vyuziti vzhledem ke svym
parametrim. Piehled
primyslového vyuziti je
znazornén v grafu na obr. 2.

svarovant
znacent 13%
26%

Obr. 2 Vyuziti v primyslu [24]

o Jednotlivé prednosti laserové technologie:

e jednoduché zatazeni do vyrobni linky
snizeni vyrobnich naklada
preciznost zpracovani
zivotnost
neni nutny spotfebni material
pouziti pro Siroké spektrum materiali
vysoka flexibilita
vysoka kvalita a pfesnost

» Charakteristika laseru - slovo LASER pochazi z anglického Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation. V ¢eském piekladu to znamend, Ze se jedna
0 zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. K tomuto zesileni svétla dochézi
opakovanymi priichody fotoniti médiem se specifickymi vlastnostmi.

1.1 Princip laserové technologie [20],[22],[23],[33],[36]

Laser je zdroj, ktery generuje zvlastni druh svétla, ktery se v ptirodé samovolné
nevyskytuje. Obecn¢ lze fici, ze je to opticky zesilova¢ generujici elektromagnetické zatreni
neboli svétlo, pomoci procesu stimulované emise fotonll - tento proces vychdzi ze zdkont
kvantové fyziky a termodynamiky.

Laserovy paprsek vznikne pomoci urcitého zptisobu buzeni vhodného aktivniho prostiedi,
které se nachazi v laserovém zdroji a je jeho hlavni ¢asti. Toto buzeni dodava energii do
laseru a naslednou reakci aktivniho prostfedi na buzeni dojde k potlateni samovolné
(spontanni) emise a podpoii vznik stimulované emise fotond.

Postupnym nashromézdénim fotont diky optickému rezonatoru, ktery je tvofen vétSinou
zrcadly, dochazi k energeticky vyraznému zesileni. Po zesileni dochazi k naslednému vystupu
z laserového zdroje ve formé paprsku. Takto vzniklé zatfeni je koherentni (ma stejny smér
kmitani, fazi i frekvenci vinéni) a monochromatické (vinéni o jediné vinové délce), nerozbiha
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se na rozdil od béZzného tepelného zafice. Srovnani zateni bézného tepelného zafice a laseru je
zobrazeno na obr. 3.

Vlastnosti paprsku miizou byt ptes prichod optickych komponentl dale upraveny, coz se
prevazné vyuziva u pramyslovych lasert; takto upraveny paprsek se zaostii pomoci objektivu
a vstupuje do pracovniho prostoru.

s | /l’/l/u

zarovka - zareni viemy smeéry mnoho vinovych délek bez koherence

[

]

.

laser - koherentni zateni monochromatické zireni zarovnani Spicek energie

>

jedna vinova délka sfazovani vin
Obr. 3 Srovnani emise zafeni laseru a bézného tepelného zdroje [22]

Stimulovana emise zafeni - pfi tomto procesu dopada foton na atom nebo molekulu ve
vys§im energetickém stavu a nasledné zpusobi jeho pfechod do nizSiho stavu. Pfi
pfechodu dojde k dal§imu vyzéfeni fotonu, ale plvodni foton se nepohlti, oba se
pohybuji spolu stejnym smérem jako ten, ktery vyvolal tuto emisi. Takto se dosahne
lavinovité se opakujiciho procesu, ktery je dulezity pro vznik laserového zéfeni.

1.2 Konstrukce laseru [2],[11],[20],[33]

Jednotlivé  konstrukce
laserti se od sebe 1i8i podle
typu pouziti, ale kazdy svazek

laser obsahuje tfi zdkladni laseru : \ Sr— \
Sasti. Zakladni schéma _ N) === A
laseru je zobrazeno na

obr. 4.

ﬂ77buzeﬂ1 (Cerpani)

predni zrcadlo 1[] /fﬂ zadni zrcadlo
"polopropustné” 100% odrazné

Obr. 4 Zakladni schéma laseru [33]
Aktivni laserové prostiedi - v tomto prostfedi dochdzi k zesilovani zafeni.

Zdroj buzeni - dodava energii do aktivniho prostfedi a je nutny pro vznik stimulované
emise fotonti. Zplsoby buzeni mohou byt napf. chemickou reakci, elektrickym
proudem, osvétlenim apod.
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Opticky rezonator - je tvofen

. L4 14 . 1 m ,
zrcadly ohrani¢ujicimi  zrcadlo aktivni pfOSth’vdi ;;Z:glzopus :
aktivni  prostfedi;  jedno K %0 %o 0%0 0 0 00
zrcadlo ma 100 % odrazivost 0..0. °% : .o..° . .. %e atomv
a druhé je tzv. Ccastecné U 00, o %y e ®0e%% zakladmm stavu

propustné. Fotony se odrazi 1. aktivni protredi v zakladnim stavu

zpét do aktivniho prostredi [N PR o cele '. atom v
a piisobi jako podnét k dalgi U o’ e e T S
®

N Y®% ¢ @ Oo. 0.'.
2. inverze populace
spontanm et:msq. e’ 0.-

emisi. Odrazy zesiluji zafeni
a po dosazeni kritick¢ho
mnozstvi opousti
polopropustnym  zrcadlem
svazek zafeni. Princip jeho
Cinnosti je zobrazen na
obr. 5.

atom vyzatujici
stimulovanou emisi

G‘EZD

TATAT AT A A AT Vo T T VoW Vo T VoY VoV YL,
- “M AV AT VATAT KPAVAY TATATA, heAvAY

t MW&M\/ N
4

g N W*&’v '

5. laser generuje koherenm1 zateni

Obr. 5 Cinnost optického rezonatoru a vznik stimulované emise [33]

Dale pak ptevazné v primyslovych laserech:

Expandér - systém cocek a clon, ktery upravuje vystupni prumér a zvysuje kvalitu
svazku, ale dochazi v ném ke ztratdm energie, ktera ma vliv na G¢innost systému.
V tad¢ aplikaci je ov§em kvalita upfednostnéna pred vykonem.

Laserova hlavice, optické vldkno - do této Casti je svazek ptiveden pomoci ¢ocek
azrcadel a jejich prosttednictvim do pozadovaného mista. Material pro optické
komponenty je zavisly b kil

na vinové délce zareni,
nesmi ho pohlcovat.
Pouzivaji se leSténé
kovy nebo dielektrické
sklo. Schéma optického ,
vlakna je zobrazeno na silikonovy obal
obr. 6. jadro

Obr. 6 Schéma optického vlakna [2]

plast

jadro + plast’ = optické viakno

«

Chlazeni - vlivem wvzniklych energetickych ztrat dochazi k vyraznému ohievu
soucasti. Pouzivané chlazeni je predev§im pomoci kapaliny, nejCastéji je to
demineralizovana voda.

Ridici poéitaé - obsahuje software pro nastaveni volitelnych parametrd, vétsinou byva
jii zabudovany do oplééténi Pohyby mohou b}'lt ovlédény napf pomoci G-kédu,

vvvvvv
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1.3 Lasery v prumyslu [4],[5],[16],[34]

V dnes$ni dob¢ se vyrabi fada riiznych typt laserti, v primyslovych aplikacich se vyuziva
pet hlavnich typut lasert. Jednotlivé typy se dale d€li podle typu buzeni, aktivniho prosttedi,
provozniho rezimu a dalSich parametri. Kazdy vyuzivany typ ma své vyhody/nevyhody a je
vhodny pro rizné typy aplikaci. Zakladni piehled jednotlivych typt je zobrazen v tabulce ¢. 1.

Tab. ¢. 1 Piehled pramyslovych laserd [4],[5],[16],[34]

Typ laseru Vln?ﬁ?n(]ielka Buzeni Utinnost ~ Rezim
Elektricky ~15%
€O 106 Radiofrekven&nd 109  CWIPW
T 0
Nd:YAG 1,06 Laserové diody 0 cwipw
Lampy ~4%
Diskovy 1,03 Laserové diody ~25% CwW
Vlaknovy 1,07 Laserové diody ~30% CW/PW
Diodovy 0,8-1,1 Elektricky -60%  CW
(polovodicovy)

1.3.1 CO, lasery [5],[7],[16].[25],[34].[42],[44]

Jedna se o typ plynového laseru, jehoz aktivnim prostfedim je smés plynd obsahujicich
CO;. V primyslu jsou tyto lasery buzené pomoci radiové frekvence nebo elektrickym
vybojem a déli se z hlediska uzavienosti rezonatoru na lasery s hermeticky uzavienym
rezonatorem a na pruto¢né lasery, kde plyn proudi rezonatorem bez ustani, aby se dosahlo
vysokého vykonu. Déle se daji rozd¢lit i podle proudéni plynu v aktivnim prostiedi na lasery
S podélnym proudénim nebo s pticnym proudénim plynu. Obecné schéma laseru je na obr. 7.

V primyslu se lasery nejCastéji vyuzivaji pro fezani, gravirovani, znaceni plasti,
organickych materiall, latek, kiize, dieva a laminatu. Energie vinové délky vydavana z CO,
laseru je vyssi nez u ostatnich lasert
a proto se velmi efektivné vsttebava do :
materialu. Absorbovana energie se r g plyn - t )
pfeméni na teplo, které odebird material —~r et
ptimo ve stopé¢ laseru.  Dalsi
primyslovou  aplikaci je  fezani
a svarovani kovt. Schéma
primyslového zatizeni je na obr. 9.

rezonator

laserovy svazek

RF buzeni
Obr. 7 Schéma CO; laseru [7]

Vzhledem k vysoké vinové délce nelze svazek vést optickym vldknem, ale je nutné pouzit
zrcadla, coz je nevyhoda kvili sloZitosti optického zatizeni a nutnosti kalibrace a narokiim na
¢istotu a udrZbu.

Laserové zafeni u CO; laserli vznikad v prostiedi naplnéném kombinaci vzacnych plynt
aplynu CO,. Buzeni aktivniho plynu se provadi radio-frekven¢nim vinénim. Toto vInéni
probiha mezi dvéma vlnovodnymi elektrodami, které jsou vyuzity vzhledem ke svym
rozmértim také k difuznimu chlazeni plynu v rezondtoru. Aktivni prostiedi se po n¢jaké dobé
znehodnoti, jeho zivotnost se odhaduje na cca 10 000 hodin provozu, poté je nutna vyména.
Na obr. 8 je zobrazen nejnovéjsi typ difizné chlazeného SLAB laseru.
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Mezi hlavni piednosti

CO, laseri se radi chladici kapalina
pfedevsim jejich RF buzeni @
integrace do vyrobnich - : s s
linek, jsou ekonomicky chladici kapalina
vyhodné, snadno
obsluhovgtelné v¥stupni zrcadlo _ ')
a dosahuji vysokych il
vykont. . Y excitacni RF
tvarovac svazku . viboj
| vinovodné
laserovy §X ~  elektrody

svazek

Obr. 8 Princip diftzné chlazeného, radio-frekvencné buzeného SLAB CO;, laseru [34]

Laserovy pfistroj Laserovy paprsek  Vychylovaci
] ! zrcadlo
Rezondtor s | Pracovni hlava

< pbnn | ZaOS&UﬁCi
Zdroj gflo objektiv

e R
Chladici Pracovni shil
jednotka

|
e [ClcrT
EB i ER <
tnE |

[=1

Obr. 9 Schéma primyslového zatizeni CO; laseru [16]
Tab. ¢. 2 Podrobny piehled vlastnosti CO; laseru [5],[16],[34]

Vlnova délka Ucinnost Vykon Intenzita v ohnisku Zivotnost
[um] [%] [kW] [W-cm™] [h]
10,6 5+15 do 40 10°+10° 20 000

e Vyhody: vysoky vykon, dobra kvalita svazku.
e Nevyhody: vedeni paprsku optickou drahou, nutna castéjsi udrzba, velky diiraz na
chlazeni, drazsi provozni néklady.
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1.3.2 Nd:YAG laser [5],[16],[26],[34],[42],[44]

Jedna se Y typ difiizni keramicky reaktor
pevnolatkového laseru, kde
aktivni prostiedi tvaru tyce aktivni médum

tvoii krystal yttrito-hlinity- w* 4 .
granat  dopovany  ionty k! lamp) ”
neodymu znac¢eného Nd. Jednad  zadni zrcadlo
se o historicky nejstarSi typ
laseru pouzity v prumyslu. Pro
buzeni aktivniho prostiedi se : 4 \ T
pouzivaji  vybojky  nebo e s L

laserové diody. Na obr. 10 je - - _:chlad1c1 Kapalle
znazornény zdékladni princip budici zateni

Nd:YAG laseru.

* vystupni

o svazek
~ '..y}'f;stupni zrcadlo

Obr. 10 Zakladni princip Nd:YAG laseru [34]

Nd:YAG buzené vybojkami maji nizkou ucinnost piemény elektrické energie na
svételnou, prave kvili pouziti vybojek. Velka Cast energie se nevyuzije a pfeméni se na teplo,
proto je nutné chlazeni. Tyto lasery se vyuZzivaji pfedevSsim v pulsnim rezimu pro aplikace
s pozadavkem hlubokého privaru, ale malé tepelné ovlivnéné oblasti u svafovani, a také pro
vrtani.

Nd:YAG buzené laserovymi diodami se rozliSuji podle uspofadani rezonéatoru na dva typy,
bud’ na lasery s bo¢nim buzenim, schematicky zobrazené na obr. 11, nebo na lasery se zadnim
buzenim, schematicky zobrazeno na obr. 12. V piipadé zadniho buzeni se budici zafeni vede
optickym vlaknem do YAG krystalu.

Vylrlocvioy tohgto vedeni je mozgost chlazeni pole laserovych diod papiieci Arod
umisténi  diod  externé = mimo o6 , (buzeni)

rezonator. U zadniho buzeni se o - |

dosahuje lepsi kvality svazku, ale L Nd:YAG krystal

niz8ich vykont, u bo¢niho buzeni se
dosahuje nizsi kvality svazku, ale ; ’ el
vysSich vykond. Tyto lasery se _ﬂ— _
vyuzivaji predev§im pro znadeni ‘ /s
a gravirovani kovi, plasti a daldich .40 rcadlo
materiali. Pouzivaji se hlavné v tzv. A
Q-switch pulsnim rezimu, kdy laser kolimacni S
generuje velmi kratké pulzy. optika pole laserovych diod (buzeni)
Obr. 11 Piimé buzeni [34]

laserovy

= vystupni zrcadlo

laserové . .
2 vystupni zrcadlo
diody zadni
zrcadlo
\
! [—
optické viakno | “; laserovy
Nd:-YAG krystal | svazek

Obr. 12 Princip Nd:YAG laseru buzeného pies optické vlakno [34]
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Tab. ¢. 3 Piehled vyhod a nevyhod laseru podle typu buzeni [34]

Laser  Typ buzeni Vyhody Nevyhody

s Vysoka energie v Nizsi ucinnost, velké naroky na chlazeni,

Vybojka . .y (s
pulzu vysoké provozni naklady, kratka zivotnost
Nd-YAG , Vysv§1vgc1nnost,
Laserova delsi zivotnost, v .
. “r Nizs§i energie v pulzu
dioda mensi naroky na
chlazeni

Rozdil mezi CO; a Nd:YAG laserem je pravé moznost navazat laserovy paprsek do
optického vldkna a diky tomu lze dosdhnout zna¢né flexibility pro svafovani soucasti riznych
tvart a rozmért. Na obr. 13 je zobrazeno schematické provedeni prumyslového laseru

Nd:YAGZ Odrazova  Obloukova Nd'Yag Dutm' a  Castetné propustné zrcadlo
zobrazeni zrcadlo lampa / B

moznosti /

pouziti — e -
=T N
vlakna nebo Rezonator .
optickych Zac')stigvaa Optica
komponentt Pracovni hlava objektiv e

pro dopraveni — vafenec
laserového o

svazku do objektiv i s
pracovniho Svatenec Time zpracovant
prostiedi.

| | Opticky kabel

Obr. 13 Schéma primyslového laseru Nd:YAG a moznosti provedeni [16]
Tab. ¢. 4 Podrobny piehled vlastnosti Nd:YAG laseru [5],[16],[34]

Buzeni Vinova délka  Uginnost Vykon Intenzita v ohnisku  Zivotnost
[wm] [%] [kW] [W-cm™] [h]
Vybojka 1,06 1+4 do7 10°+10’ 1 000
Laserova 1,06 2+7 do 7 108+10° 10 000
dioda

e Vyhody: snadnd integrace do vyrobnich linek, dlouhd Zzivotnost, spolehlivé
komponenty zafizeni, vysoka kvalita paprsku, nizké provozni nédklady, jednoduchost
konstrukce, moZnost vedeni optickym vldknem.

e Nevyhody: niz$i ucinnost, velky elektricky ptikon, naroky na chlazeni.

1.3.3 Diskovy Yb:YAG laser [5],[16],[20],[26],[34],[42]

Jedna se o typ pevnolatkového laseru, modifikace Nd:YAG laseru. Aktivni prostfedi tvofi
matrice krystalu yttrito-hlinity-granat dopovany ionty yterbia znaceného Yb. Nazev diskovy
nebo také kotoucovy, vychdzi z charakteristického tvaru aktivniho prostredi, které je
formovano do tvaru nizkého valce o urcité vysSce a priméru. Buzeni probiha laserovou
diodou, ptes optické vldkno a je absorbovéano celkovou tlouStkou aktivniho prostiedi, diky
¢emuz dosahuje vysoké ucinnosti buzeni, az 90 %. Sténa diskového aktivniho prostiedi je
zaroven zadnim zrcadlem optického rezonatoru a krystal je uchycen chladicim trnem, ktery
zajiStuje stalou teplotu. Zakladni schéma diskového laseru je zobrazeno na obr. 14.
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Pti porovnani diskového laseru a Nd:YAG laseru je hlavni vyhodou nezévislost kvality

svazku na vykonu laseru,

; : : étny reflektor budiciho zafeni
rovny teplotni profil po celé Zpein; T

plosei{ , (lillSk'uk a dosazeni - e Ao viski
vysokych vykontl. .
YRORYER VY chladici trn
V primyslové praxi se \,
vyuziva  pro vykonové budici zateni
naroné  operace,  pro vedeni

svafovani a fezani. Velmi

uzkym svazkem je mozné 5
N . J o reflektor budiciho
svafovat materidly vétSich

tlousték s nizkym tepelnym
ovlivnénim oblasti. parabolicky reflektor budiciho zafreni

Obr. 14 Schéma diskového laseru [20]
Tab. ¢. 5 Podrobny piehled vlastnosti Yb:YAG laseru [5],[16],[34]

rikeni vystupni zrcadlo

Vinova délka Uginnost Vykon Intenzita v ohnisku Zivotnost
[um] [%] [kW] [W-cm?] [h]
1,03 15+25 do 16 10°+10° 10 000

e Vyhody: dosazeni vysokych vykont, dobré chlazeni zafizeni, vyborna kvalita
vystupniho svazku, snadnd integrace do vyrobnich linek.
e Nevyhody: mensi Zivotnost, niz8i u¢innost, vyssi naklady.

1.3.4 Vlaknovy laser [5],[16],[27],[34].[42],[44]

Jedna se o technologicky nejmodernéjs$i pevnolatkovy laser, kde je aktivnim prostfedim
dlouhé optické vlakno, které je dopované prvkem Ytterbia. Buzeni zajistuji laserové diody
aje vedeno pomoci optické spojky do aktivniho vldkna. Rezonator laseru je misto zrcadel
tvofen Braggovymi miizkami, coz jsou Struktury tvofené piimo na optickém vlakné
(schematicky zobrazeno na obr. 15, podrobnéjsi zobrazeni prifezu obalu aktivniho vlakna je
na obr. 16.).

e s

laserova dioda dvouplast'ové vidkno s jadrem
dopovanym prvky vzacnvch zemin

Obr. 15 Rezonator vlaknového laseru [27] Obr. 16 Prifez obalu aktivniho vlakna [27]

Z vladkna vychazi laserovy paprsek, ktery je dale upravovan optickymi komponenty dle
potieby a vstupuje do pracovniho prostoru. Svazek ma vysokou kvalitu. Vzhledem ke
geometrii aktivniho prostfedi je e s
dostate¢né chlazeni vzduchem. Pro Body i aSAGS a'l.ctrvm viakno
vétSinu pramyslovych aplikaci je -
dostacujici  vykon z jednoho t

Braggovské miizky

vnejsi plast’

vnitini plast’ pro Sifeni buzeni

dopované jadro

vystupni
kolimator
laserovy
svazek

vlakna, da se vSak kombinovat vice
vldken dohromady a dosdhnout tak / Z
extrémniho vykonu, tato .“
kombinace je zobrazena na

obecném schématu obr. 17.

Obr. 17 Schéma vlaknového laseru [34]
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Tyto lasery mizou pracovat v kontinualnim nebo pulsnim provozu. Pti pulsnim rezimu je
energie akumulovana po delsi dobu, diky cemuz ma paprsek vyssi vykon. Mezi jednotlivymi
pulzy dochazi k casovému prodleni, které je potiebné pro akumulaci energie. V kontinualnim
rezimu nedochazi k veliké akumulaci energie a tim padem ani kK naslednym vykonovym
vykyviim systému.

Tab. ¢. 6 Podrobny piehled vlastnosti vlaknového laseru [5],[16],[34]

Vlnova délka Ug¢innost Vykon Intenzita v ohnisku Zivotnost
[um] [%] [kW] [W-cm?] [h]
1,07 2030 do 100 10°+10° 100 000

e Vyhody: vysoka ucinnost, vysoka kvalita svazku, vysoké zivotnost, minimalni naroky
na udrzbu, vyborna integrace do vyrobni linky, nejnizsi provozni nédklady, vysoka
spolehlivost zafizeni, velikou vyhodou je jednoduchost provedeni, cely laser tvofi
optické vlakno.

1.3.5 Diodovy (polovodicovy) laser [5],[7],[16],[34],[42].[44]

Aktivnim  prosttedim  tohoto  laseru  je
polovodicova dioda buzend elektrickou energii.
Laser vznika sdruzovanim laserovych diod a to bud’
do bloki, fad nebo baterii v zavislosti na
pozadovaném vykonu, ktery se pohybuje od mW az
do kW. Tyto lasery maji vysokou ucinnost diky
piimé preméné elektrické energie na svételné zateni,
které je zndzornéna na obr. 18, ale kvalita laserového
svazku je nizka. Obr. 18 Zobrazeni ptimé premény [34]

Obr. 19 znazorfuje  schéma kovovy  elektricky vodi&
diodového laseru. Rezonator toho 3 '
laseru tzv. Fabry-Perotliv rezonator
tvofi lesténé Celni plochy polovodice,
které jsou kolmé na spojku. Laserovy
svazek se generuje piimo v polovodici.
Takto vystupujici svazek ma velikou
divergenci, k jeho kolimaci se
vyuzivaji vélcové mikroCocky, které
jsou umistény na sténé bloku. V
primyslové  praxi se  vyuziva
pfedevsim ke svafovani a povrchové

vystup

upraveé materialu. Obr. 19 Schéma diodového laseru [7]

Tab. ¢. 7 Podrobny piehled vlastnosti vlaknového laseru [5],[16],[34]

Vlnovéa délka Utinnost Vykon Jr:)tre] EIZSIEEJ Zivotnost
0
[um] [%] [kw] (W-om [
0,8-1,0 30+60 az 10 10°+10° 15 000

e Vyhody: vysoka ucinnost, malé rozmeéry, jednoduchost konstrukce, pouziti optického
vlakna, nizka hmotnost.
e Nevyhody: nizké kvalita laserového svazku, nizsi zivotnost
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2 LASEROVE SVAROVANI [11],[15],[16],[18],[19],[20],[23],[28],[37]

V dnesni dobé patii laserové svafovani mezi moderni technologie i ptesto, ze prvni
laboratorni pokusy pfi svafovani byly zkouseny ihned po sestrojeni prvniho prototypu laseru
v 60. letech 20. stoleti. Prvni skute¢né uplatnéni v prumyslu zacalo poc¢atkem osmdesatych let
20. stoleti a to pomoci pevnolatkového laseru Nd:YAG a naslednym postupnym vyvojem
CO; lasert, u kterych dochazelo k postupnému zvySovani dosahovaného vykonu.

Za moderni technologii je laserové svafovani povazovano pravé diky vyvoji novych
a vykonn¢jsich typu laserq, ale také kviili pouzivani novych materidli, které Ize jen obtizné

svarovat jinymi metodami.

Svatovani laserem je efektivni metodou pro vyrobu nerozebiratelného spoje. Jednd se
0 bezkontaktni metodu svarovani. Touto technologii dosdhneme uzkého a hlubokého svaru

s vysokou kvalitou
a dobrym povrchovym
vzhledem. Srovnani
Svafovacich metod je
v tabulce ¢. 8,
schématické zobrazeni
geometrie svart
ruznych metod

svafovani v zavislosti
na hustot¢ vykonu je
zobrazeno na obr. 21
a princip svafovani
laserem je zobrazen na
obr. 20.

laserovy svazek

smeér svarovani

TOO

roztaveny

kov

spojovaneé dily

spojovani viivem
povrchového napéti
tavné lazné

kevhole

Obr. 20 Schéma laserového svafovani — penetra¢ni metoda [37]

Tab. ¢. 8 Porovnani metod svarovani [11],[16]

Hustota .
Metoda energie Hloubka pritvaru
[W-cm™] [mm]
Laser 10- 10° o5
Plamen 10° 3
El. oblouk 10* 4
Plazma 10° as 12
El. paprsek 108 200
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Sitka/hloubka  Svafovaci rychlost

svaru

0,1-0,5

3
2

1
0,03

[m-min™]

az 10
0,01
0,5-3
0,5-5
0,5-5



Hustota vykonu

Hustota vykomu ——»

e Primik
(schématicky)

Plazmové Obloukové

! svarovani rarovani
Laserové SYAroyan

svarovanl  Quavovani svazkem
elektromi

Obr. 21 Schéma geometrie svari ruznych metod svafovani v zavislosti na vykonu [16]

Hlavnimi pfednostmi svafovani laserem jsou:

vysoka rychlost svafovani

malé deformace a zbytkové vnitini pnuti

mala tepeln¢ ovlivnéna oblast, ktera vznikla v okoli svaru
svarovani bez piidavného materialu

malé cilené a dobfe lokalizované tepelné zatiZeni

vysoka produktivita prace a vyssi hloubka priavaru
nastavitelna hustota vnesené energie

VVVYVYVY

Tato technologie je vhodna zejména pro realizaci narocnych a dokonalych svarovych spojt
vhledem k tomu, ze mtizeme lokalné svafovat v huife pfistupnych mistech na rozdil od jinych
zpusobl svafovani, kde by to bylo obtizné. Je vhodna pro sériovou vyrobu a diky malé
setrvacnosti paprsku je vhodna i pro automatizaci.

Hlavni aplikace jsou:
* automobilovy primysl
* piesné strojirenstvi
= zbrojni vyroba
= elektrotechnika (konektory, vyroba ¢lank)
» zdravotni technika (chirurgické nastroje, 1ékarské komponenty)
= Opravarenstvi (opravy nastrojlii a forem)

Laserova technologie nabizi moznost svafovani materidlli od tenkych folii o tlouSt’ce asi
0,01 mm az po materidly s tloustkou do 50 mm pii pouziti ochranného plynu.

Materialy vhodné pro svafovani:
o Vétsina materidlu svafitelnych béZnymi metodami, ve vétSiné piipadi mnohem
rychleji a s lepSim vzhledovym vysledkem.
Plasty
Nerezavéjici oceli
Titanové, chromniklové a zirkonové slitiny
Sklo

0 O O O
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Jednou z hlavnich ,

nevyhod laseru pro 100 = |
aplikace je absorpce lesténé |stiibro
J 4 .7 I
zéfeni ‘ matenah} A
Vv zavislosti na vlnové |
délce zobrazené na |
obr. 22. *T1 S
= : L
e | %4
5 |
§ |
< 1
; I —
Tl o oo S T R S
uv Dioda Nd'Yag co,
Vinova délka [pm] 0
Obr. 22 Zavislost absorpce materialu v zavislosti na vinové délce [18]
) N y ) laserovy svazek
Laserovy svazek miiZze materidlem prochazet,
dochazet Kk absorpci zafeni, nebo zmeénit své
vlastnosti. Na obrizku ¢. 23 lze pozorovat o reflexe v

chovani laserového svazku, kdy pii dopadu na
plochu materialu mize dojit k odrazu, k absorpci
anebo k ¢aste¢nému priachodu skrz dany objekt.
Vseobecné se pocita s odrazem 4 %, ale u vysoce
reflexivnich materiali mutze dojit i k90 %

odrazu. @

absorpce svazku / pfeneseny svazek
¢astecna / uplna ~ prichozi pres
obiekt

Obr. 23 Chovani svazku pii dopadu [23]
2.1 Rezimy svarovani [3],[11],[19],[29],[37]
Vyuziva se dvou zdkladnich metpd laserovy svazek plazma
svafovani. Jedna se o kondukéni rezim

neboli svatrovani vedenim tepla 4 roztaveny
a penetra¢ni rezim, ktery je oznacovan jako ‘ matrial
tzv. ,keyhole* metoda. Schématické ‘ kevhole

zobrazeni téchto metod je na obr. 24.

» Kondukéni rezim - jedna se 0 tzv.
metodu vedeni tepla vzniklého
laserovym  paprskem, kde se
material tavi absorpci. Obvykle se
provadi pro hustoty energie mensi
nez je 10° W-cm?. Jedna se
0 dynamicky tepelny proces, ktery
ma za nasledek taveni materialu. Obr. 24 Rezimy laserového svafovani [19]

hloubka
svaru

a) Kondukcni rezim b) Penetracni rezim
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Energie laserového svazku je absorbovana povrchem svafovaného materialu; proto je
hloubka penetrace velmi ovlivnéna tepelnou vodivosti svafovaného materidlu.
Obvykle se provadi pro mensi hustoty energie, pii kterych dochazi k minimalnimu
odpafovani materialu a pouzivd se prevazné v pfipadech svarovani folii a tenkych
plechtl, kde pozadujeme omezenou hloubku privaru a rychlost svafovani miize byt
vys$si. Na rozdil od metody keyhole je zde vétsi tepelné ovlivnéna oblast. Tuto metodu
lze pouzit naptiklad i pro svafovani zcela transparentnich plasti, a to za pomoci
absorp¢ni latky (napf. inkoustu).

Penetra¢ni rezim - U této metody se vyuziva vysoké hustoty energie laserového
paprsku nad 10° W-cm?, ktery &aste¢né odpafi material spojovanych soudésti
a vznikne kapilara tvaru klicové dirky tzv. ,keyhole“; proto se tato metoda nékde
uvadi pod oznacenim keyhole. Pfi pohybu paprsku béhem svafovani zapliuje tavenina
postupné kapilaru a vznika Uzky a hluboky svar. Kapilara je tvofena plazmatem,
kovovymi parami a roztavenym materialem. Tvar kapilary je pii svafovani udrzovan
diky rovnovaze mezi vzajemnym silovym plsobenim taveniny a tlaku kovovych par.
Metoda je vhodnad pro kovové materidly, vzhledem k narocnému udrZeni stabilni

keyhole u plasth. o N
- Laserovy svazek —__

Vyuziva se F '
piredevsSim pii '

ovani  silnsigich wibie
spojovani  silnéjsic - i v

dild, u kterych je —
hlavni poZzadavek Interakce svazku Odpatovani kovu

hluboka  penetrace. s materidlem  expanze vipani ‘Odpatovani kovu
Schematické ohfev materialu  pronikani svazku inonizace vypari
znazornéni svarovani tavent do materidha formovani kevhole
touto metodou je na ’

obr. 25.

Obr. 25 Vznik dutiny ve tvaru keyhole [37]

U laserového svafovani dochéazi v kapilafe vlivem ionizace kovovych vyparti ke vzniku
plazmatu. Toto plazma je pfi svafovani laserem vzdy piitomné, dosahuje vysokych teplot a je
elektricky neutralni ionizované skupenstvi hmoty. Plazma pohlcuje jen malé mnozstvi energie
laserového paprsku, a proto nevyvolava znatelné velké zmény v Sifce a hloubce zavaru.

Mize  vzniknout i plazma
ochranného plynu, ktery se pouziva
pfi svafovani. Tento jev nastava pii
ur€ité hodnoté¢ hustoty energie nad
povrchem materialu, kde dochazi
Kk ionizaci ochranné atmosféry. Tento
typ plazmatu pohlcuje podstatné vétsi
¢ast energie laserového paprsku
vV zavislosti na mnozstvi (pratoku),
typu ochranného plynu a na hustoté
energie.

Laserovy svazek

t113

Y
i

Plazma tvorena Plazma tvorena ionizovanym
ionizovanymi ochrannym plynem
kovovymi vipary

Obr. 26 Tvorba plazmatu pii svatovani [37]

Energie, ktera je potfebna pro vznik plazmatu a spotiebovava se jeho absorpci, se
nedostane do materidlu a chybi tak pfi tvorbé kapilary, vznikly zavar je SirS§i na povrchu
materialu, ale daleko mén¢ pronikne do hloubky. Na obr. 26 je zobrazeno schéma tvorby

plazmatu pii svafovani.
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2.2 Operaéni rezimy prace laseru [16],[20],[21],[44]
Hlavnim faktorem laseru na pisobeni . .., .
., ) , N X o, Spickovy
materidlu je vykon a casové trvani
; oy .. vvkon laseru
laserového svazku. Laser muze mit 1004
stejnou vinovou délku, ale
charakteristika svazku mize byt zcela 80
jina. Kratka délka pulsu (obr. 27) 60
generuje vyssi vykon laserového svazku
a vyssi energii v pulsu. Kratky puls (obr. 40

27) je chladngjsi, nezahtiva tak povrch 20
aneni¢i material. Pfitom stfedni vykon ‘ | ‘ -
laseru je stejny. 0

Zéakladni typy prace laseru a jeho PREE: I DG délka pulsu
rozd¢leni jsou: < >
1. kontinualni paprsek laseru
2. pulsni paprsek laseru Obr. 27 Obecné znazornéni operacniho modu [21]

3. Q-switch pulsni paprsek
Tyto tii typy prace laseru jsou dale rozepsany a jejich vlastnost graficky znazornéna.

A

1. Kontinualni rezim - byva oznaCovan c,‘
, . S
zkrat‘km,l CV1W,’ laserovy zdroj Je_buzen = R i
kontinualng, stale a svazek laseru je taky = ;
. . (=R vvkon
stale emitovan (obr. 28).
tcas

Obr. 28 Grafické znazornéni kontinualniho modu [21]

2. Pulsni rezim — zkratkou PW, kdy A excitacni vykon
dochazi ke wvzniku kratkych pulst
(obr.29), pulsy maji na pusobeni
materidlu jiné vlastnosti nez CW mad.

P vykon

Obr. 29 Grafické znazornéni pulsniho modu [21]

3. Q-switch pulsni paprsek - dochazi

k pfemén¢ kontinualniho médu na pulsni qﬂ'“' """"" e ML Vo
s vysokou energii diky soucastce @ §

umisténé v rezonanénim  obvodu. & excitadni vikon
Soutéstka zlepéuje kvalitu svazku, a pii P {1 ........ '
tomto modu dochdzi k zvyseni vykonu 1) | N - stredni vystupni
pulsu (obr. 30) nad hodnotu, ktera je vykon "
dana excita¢nim vykonem. t &as

Obr. 30 Grafické znazornéni Q-switch [21]
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3 SVAROVE SPOJE [11],[16],[37]

Konstrukce laseri umoziiuje vytvofit svarovy spoj dvéma zpusoby rezimu prace, a to
svafovanim pulsnim (PW), nebo kontinualnim (CW), schémata svatovani PW a CW rezimem
jsou zobrazena na obr. 31.

V ptipadé¢ pulsniho rezimu se provadi svové nebo bodové svatovani, a pouziva se tam, kde
jsou pozadavky na dodrzeni rozmérti svarové 1azné s minimalnim ovlivnénim zékladniho
materidlu. Principem pulsniho svafovani je to, Ze mezi jednotlivymi pulzy dochazi k tuhnuti
svarové lazné, a to bud’ k uplnému, nebo caste¢nému. Pouziva se pii svafovani obtizné
svafitelnych materiali a tam, kde nelze z divodu konstrukéniho uspofadani svarovanych dila
efektivné pouzit jinou metodu.

V kontinualnim rezimu se provadi svatovani prubéznych i pferuSovanych svarovych spojd,
generuje se u nich souvisly vystupni vykon. Pribézné svary lze provést i vV pulsnim rezimu,
kde se tvofi svar bod po bodu.

& &1
b lt’r_‘t IF|| b
Hustota —_ —
|vykonu Laser \ Laser | - )
e - : | \ 5 > /, 5
‘ | | Svarova
= = \ A BO(iOV\'r svar \ //‘- \] \ housen_ka
| Nizka | > ( &2
‘ e \'Iella prinik »-_.../“ Roztavenv kov
Sanm : ; Svarova housenka
T sy e Ultrajemné
i : aing ., Castice Las'ei‘ Rozstnk 4
l: - ‘ Y- /
. P1 a's -8 5 l'} A
v t &y s e,
Rozstnl\“ } ;6 E Plazma=~4- ,,v : .
_ & )\%tff *+ Bodovy svar ;\ __40
Vysoké ’,_/: Hhuboky prinik | e - Zéna tuhnun
: ' , “Keyhole Keyhole! )L ./ / »—(kasovlta z6na)
TOO \" ' Rozta\ eny kov \| | /7 Roztaveny kov
V.
Pulsni svatovani Kontinualni svafovani

Obr. 31 Zobrazeni PW a CW reZimu svafovani, schéma svarovych housenek [16]

Laserem se daji vytvofit téméf vSechny zakladni typy svarovych spoji, které se vytvareji
I ostatnimi technologiemi. Schémata zakladnich spoji jsou zobrazena na obr. 32.

Pti svatovani spojlii natupo se musi dodrZovat, aby ¢ela materiala byla stejné vysokd a v co
nejtésnéj$im spojeni. Pokud je mezi nimi vétsi mezera, mize dojit ke vzniku vrubu.

Pfi svafovani preplatovanych spoji, kdy jsou materidly poloZzeny nad sebe, je dulezitym
pravidlem, aby byly materialy v co nejtésnéjsim dotyku. Pfitom tloustka a druh materialu
muZou byt rozdilné. Laserem lze dosahnout i toho, ze privar zcela neprojde spodnim
materidlem, takze spodni strana je povrchové nedotcena, ale jen napt. do poloviny tloustky
a navic dokaze provafit dva i1 vice materiali polozenych nad sebe.

Nejsou kladeny pozadavky na kvalitu a Cistotu povrchu svafovanych materiald, vzhledem
k hustoté vykonu, se jakékoliv necistoty a vméstky pfed natavenim svarové 1azn€ odpati.
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Obr. 32 Schéma laserem svafovanych spojt [16]

3.1 Vady ve svarech [1],[12],[16]

Obecné se da fici, ze vada vyrobku je kazdd odchylka od vlastnosti pfedepsanych
technickymi normami, technickymi podminkami, ptipadné Smluvnim vzorkem. Vady
vyrobku se rozd¢€luji do hlavnich skupin:

» Zjevné: jsou to vady zjistitelné vizualn€, pouhym okem, nebo pomickami

» Skryté: vady, které zjistime pomoci pfistrojii, nebo zkouskami v laboratotich

Dale je to déleni podle ustanoveni piislusnych piedpist:
» prfipustné: vady, které normy, technické podminky nebo smluvni vzorek dovoluji
a nemusi se odstranovat
» nepiipustné: vady, které neodpovidaji povolenym hodnotdm. Dale se dé¢li na
opravitelné a neopravitelné

Ve svarech se vady musi povaZovat za nebezpené koncentratory napéti, které zvlaste
nepiiznivé ovliviiuji velikost meze unavy. Za urcitych podminek se mohou stat inicidtory
kiehkého lomu a mit za nasledek vyfazeni soucdsti z provozu. V provozu lze pfipustit jen
svary bez vad, nebo jen s takovymi typy vad, o kterych vime, Ze pfi provoznim zatiZeni
neohrozi bezpecnost svafovanych konstrukci.

Zakladni rozdéleni vad ve svarech je podle jejich tvaru (geometrie) a podle polohy vyskytu
ve svaru, obecné zobrazeni je znazornéno na obr. 33.

Podle tvaru (geometrie) rozliSujeme ve svarech nasledujici vady:
e plosné: trhliny, mikrotrhliny, studené spoje, pfip. neprivary, nespojitost navaru se
zékladnim materidlem (neprivar v roving€ soub&zné s povrchem)
e Dbodové: mikropdry, piipadné malé sférické vmeéstky (napt. silikaty)
e prostorové: plynové dutiny (bubliny, pdry), vméestky (struskové, tavidlové, oxidickeé,
kovové), stazeniny (mezidendritické, kraterové)
Rozdé€leni podle polohy vad ve svaru:

o povrchové Do ploné povrchové

o Vnitini : ; P a

L prostorové N\~ nitini
Obr. 33 Schéma vad ve svaru [1]
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Jednotlivé druhy vad a pfic¢iny jejich vzniku zavisi na metodé¢ svaifovani a druhu
svafovaného materialu. Norma CSN EN ISO 6520-1 uvadi klasifikaci vad, které se mohou
vyskytovat ve svarovych spojich pii tavném svafovani kovi. Norma zafazuje vady do Sesti

skupin.
Tab. ¢. 9 Piehled zakladnich skupin vad [1]
Skupina €. 1 3 4 5 6
Nazev Vady odtavovanim a Vady

vady

Trhliny Dutiny Vméstky

, Razné
zavaru tvaru

» Deformace a zkrouceni pii laserovém svafovani - v pribéhu laserového svafovani je
materidl vystaven teplotnim cyklim nebo prabéhiim, jako jsou ohfev, taveni,
odpafovani, tuhnuti a chlazeni, coz nevyhnuteln¢ vede k objemovym zménam pfi
tepelné roztaznosti a smrsténi. Toto zptisobi zkrouceni nebo deformaci, zbytkova pnuti

nebo trhliny svaru.

» Pripustnost vad ve svarech - Obecné je pripustnost vad ve vyrobcich stanovena
druhem, velikosti a ¢etnosti vyskytujicich se vad v zavislosti na typu vyrobku (svaru)
¢1 konstrukce a zpiisobu jejich naméhani.

Tab. ¢. 10 Vada geometrického charakteru u laserového svarovani [16]

Druh Zobrazeni Pric¢iny vzniku
Napjatost a Velky teplotni u¢inek, nedokonalé upnuti a omezené
zkrouceni podminky
Rozstiik taveniny ¢ \_.r*t*_ Nevhodné svatrovaci podminky
Provareni &3’ Tenky material
(propaleni) Velka sitka housenky

e Pomala rychlost svatrovani a velky po¢ate¢ni ohiev
PrevySeni . A .

Vlastnosti zony taveni (viskozita)

el @ Vyvarovat se nizkého vykonu a koncentrovanych

podminek

Tab. ¢. 11 Vada vnitiniho charakteru u laserového svafovani [16]

Druh

Trhlina

Za tepla, za studena
V disledku tuhnuti
Kraterova trhlina

Porosita
Otvory, pruduchy

Nabobtnani spoje
s preplatovanim

Neprovareny koten
Nedostatecné taveni

Zobrazeni Ptic¢iny vzniku

Vyrobky s nizkym bodem taveni a segregaci
Velké pnuti/deformace

’4?4( Nevhodné svafovaci parametry

Svatovani plechli vysokym vykonem
% Spatné pfilnuti (mezery v preplatované
P—1" soudasti)

2 — Vysoka odrazivost a uCinky plazmatu
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Vmeéstky 5 ’
oxidy, bubliny, pory Spatny povrch
Ztrata legovanych slozek

pii odpafovani

Tékavé slozky a nizka teplota taveni

Nedostatecné smésovani riznych materialt
Makrosegregace ﬁf/

Prvky s nizkymi koeficienty rozlozeni
AL Svatovani pii vysoké rychlosti a nizkém
Dendrity vstupnim ohfevu

Mikrosegregace

3.2 Metalograficka zkouska [43],[46],[48]

Metalografie se zabyva pozorovanim a zkoumanim vnitini stavby kovu a slitin. Cilem je
zviditelnéni struktury materidlu, resp. svarovych spoji, a nasledné studium pomoci optického
¢i elektronového mikroskopu.

Umoznuje zjistovat souvislosti mezi strukturou materidlu a jeho vlastnostmi, sledovat
a kontrolovat vlastnosti materialu pfi jeho vyrobé a zpracovani, hledat priciny vzniku vad
materialu nebo vysvétlit divod selhani néjakého zatizeni.

Patfi mezi destruktivni kontrolu svarovych spoju a pfi této zkousce se hodnoceny svarovy
spoj nebo vzorek porusi. Vysledky pozorovani se obvykle dokladuji fotografickou reprodukei.

Kovy a slitiny patii mezi materialy nepruhledné, proto k jejich pozorovani pouzivame
mikroskopy v rezimu odrazu. Nejvyssi odrazivost maji plochy, které jsou dokonale hladké
arovné, cilem je pripravit praveé takovy vzorek.

Vzorky pro svary jsou odebirany pii¢né¢ k ose svaru (pficny fez), zahrnuji tak oblast
svarového kovu, tepelné ovlivnénou oblast na obou stranach svaru. Poptipad€ se provadi
makroskopické kolmé fezy celym svarovym spojem i ovlivnénym okolim svaru.

Provadi se rtzné podle typu vzorku, které mohou byt odebrany fezanim, vrtanim,
frézovani, rozbrusovanim, atd. Uvedené techniky maji ve vétsiné piipadd vliv na intenzivni
vznik tepla pfi déleni materidlu. Toto teplo muze vést ke zméné struktury, fazovym
transformacim a je nutno na né&j brat ohled pfi volbé zptisobu odbéru vzorku. Lze mu zamezit
se pouzitim chladici kapaliny.

Metalograficky vybrus, nebo také postup ptipravy vzorku pro pozorovani, se sklada
z n¢kolika na sebe navazujicich krok schematicky zobrazenych na obr. 34. Postup
vyhotoveni metalografického vzorku je nasledujici:

» Volba mista odbéru vzorki 5 5 5
> odbsr vzorku odbér vzorku preparace brouseni
» Oznaceni vzorku ‘éb{" - e : u
» preparace vzorku y (2

1. zastudena |

2. zatepla =
> brouseni / X it ~ ' n
> lesténi VR I I e
> leptani pozorovani leptani lesténi

1. plosné

2. nahranice zrn - selektivni Obr. 34 Schematicky zobrazeny postup [48]

3. na makrostrukturu
> hodnoceni
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Metalografické vzorky lze hodnotit makroskopicky nebo mikroskopicky v naleptaném
nebo neleptaném stavu. Makroskopicka kontrola probihd pouhym okem nebo pii malém
zvétSeni. Takto se zjistuji vady typu studeného spoje nebo vméstku, spojeni jednotlivych
housenek a rozsah TOO. Mikroskopicka kontrola se provadi pod mikroskopem s velkym
zvétSenim, lze tak pozorovat jednotliva zrna, hranice zrn, strukturni slozky materialu svaru
a TOO.

3.3 Svatritelnost korozivzdorné oceli [9],[10],[14],[17],[32],[47]

Svafitelnosti materialu rozumime komplexni charakteristiku materidlu, kterd urcuje
technickou vhodnost materidlu pro vytvofeni spoje pozadované jakosti za danych podminek.
Mezi pozadované vlastnosti jako je pevnost a taznost svarovych spojl patii i korozni odolnost
svarovych spoju. Tepeln¢ ovlivnénd oblast musi odpovidat korozni odolnosti zdkladniho
materialu. Na kvalité svarového spoje zavisi bezpecnost a zZivotnost celé konstrukce. V praxi
je mozné velkou vétSinu téchto oceli spojovat tavnym 1 odporovym svafovanim.

Svafitelnost zavisi na fad¢ Ciniteld, z toho tii zakladni jsou:
» material (zajima nas otazka nataveni a zpusobilost ke svafovani)
» konstruk¢ni hledisko (vhodna volba typu svaru)
» technologicka (vybér spravné svafovaci metody)

3.3.1 Charakteristika korozivzdorné oceli [9],[14],[17],[47]

Je to vysoce legovana ocel, ktera se vyznacuje odolnosti vii¢i chemické i elektrochemické
korozi. Tato odolnost je dana pasivni vrstvou na povrchu oceli. Korozni odolnost se dale
zvySuje pomoci vySsiho obsahu chromu (Cr) a dalsich legujicich prvka, napt. niklu (Ni)
amolybdenu (Mo). Je mozné ji dolegovavat jinymi prvky, které pozitivné ovliviuji dalsi
vlastnosti. Patii knim niob (Nb) a titan (Ti); jsou to prvky zlepSujici odolnost vici
mezikrystalové korozi. Dal$imi prvky jsou dusik (N), ktery zvySuje pevnost a korozni
odolnost a sira (S), ktera zlepSuje obrobitelnost. Korozivzdorné oceli jsou podle obsahu legur
a mikrostruktury v tabulce ¢. 12 rozdéleny do ¢ty zakladnich skupin.

Tab. ¢. 12 Rozdé€leni korozivzdornych oceli [17]

Struktura Hlavni legujici slozky

feriticka Cr

martenziticka Cr, C nebo Ni

austeniticka Cr, Ni, Mo

austeniticko-feriticka Cr, Ni, Mo (vyssi obsah chromu a niz§i obsah niklu nez u

austenitickych oceli)

Struktura oceli zavisi na chemickém sloZeni a pro urceni vysledné struktury se vyuziva
tzv. Schaefflerova diagramu, ktery je zobrazeny na obr. 35. Tento diagram slouzi
I K posouzeni, jaké strukturni zmény vyvola ziedéni svarového kovu zakladnim materidlem
ajaké zmény je mozné ocCekavat pii svafovani. Pracuje na zakladé¢ chrom-niklového
ekvivalentu a podle hodnot téchto ekvivalenti se urcuje vysledna struktura. Hlavnim
pfedstavitelem feritotvorného prvku je chrom a hlavnim pfedstavitelem austenitotvorného
prvku je nikl.
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[ Oblast vaniku trhilin
pod 400 °C (zakaleni)
] Oblast faze 0

c Oblast nistu zrma
5 - nad 1150 °C
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R, Oblast nebezpeti
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2 nad 1250 °C
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0
Crg= Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb (%]
_
Obr. 35 Schaefflertiv diagram [10]
Vztahy pro vypocet niklového a chromového ekvivalentu jsou nasledujici:
Nigp = %Ni+0,5-%Mn+30-%C  [hm %] (3.1)
kde: Ni [%] — procento obsahu niklu,
Mn [%] — procento obsahu manganu,
C [%] — procento obsahu uhliku.
Crg = %Cr + %Mo + 1,5-%Si +0,5-%Nb  [hm %) (3.2)

kde: Cr [%] — procento obsahu chromu,
Mo [%] — procento obsahu molybdenu,
Si [%] — procento obsahu kiemiku,
Nb [%] — procento obsahu niobu.

Feritické oceli - Hlavnim legujicim prvkem je Cr s obsahem 13-30 % a obsah C je
zpravidla pod 0,1 %. Feritické oceli jsou svafitelné, ale nejsou kalitelné a pii teplotach
nad 900 °C material kiehne, dochazi k poklesu taznosti a tvorbé hrubého zrna, které
neni mozné ovlivnit tepelnym zpracovanim, proto by Svafovani mélo probihat s co
mozna nejmensim piivodem tepla. Vzhledem ke snizovani taznosti v okoli svaru
nejsou vhodné pro konstrukce vystavované vibracim a stfidavému namahani. Pro

vysoké pozadavky na odolnost vici korozi se dava prednost v pouziti stabilizovanych
oceli Tia Nb.

Martenzitické oceli - Obsahuji od 12-18 % Cr a obsah C je od 0,1-1 %. Jsou kalitelné,
material je po kaleni kiehky, proto obvykle nésleduje popousténi. Ke kiehnuti
materialu mize dochazek pti ohievu na teplotu 350-550 °C a proto je nutné se tohoto
rozmezi vyvarovat. Dal§im nebezpecim je kiehnuti zptisobené vodikem, které mize
vzniknout po mofeni oceli.

Ke svafovani jsou vhodné jen podminéné a zpravidla vyzaduji predehiev;
martenzitické oceli s vysokym obsahem uhliku se nesvaiuji viibec. Je nutné sledovat
nachylnost ke vzniku trhlin za studena. ZlepSeni svafitelnosti a lepSich mechanickych
vlastnosti pii zachovani vysoké pevnosti se dosahuje legovanim Ni a Mb.

Austenitické oceli - Maji Siroké spektrum pouziti, jejich volba byva nejlepSim
kompromisem pro dalsi zpracovani. Obvykle obsahuji méné nez 0,1 % C a obsah Cr
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se pohybuje v rozmezi od 16-22 %, obsah Ni je 8-40 % a Mb 0-5 %. Maji nizkou mez
kluzu zpravidla 230-300 MPa, ale naopak se vyznacuji vysokou houzevnatosti.

Svatuji se snadné&ji nez oceli feritické. Koeficient tepelné roztaznosti je asi o 50 %
vys$si a tepelnd vodivost je na rozdil od feritickych oceli zhruba o 60 % nizsi; kvili
tomu se teplo vice koncentruje do oblasti svafovaci zony. S ohledem na pozadavky se
stejné dobra korozni odolnost zakladniho materialu i svafovaného kovu zajistuje
spojenim pifidavného materialu stejného druhu nebo materidlem vyselegovanym.
Chemické slozeni musi byt sladéné tak, aby pii svafovani nedoslo ke vzniku trhlin za
tepla. Oceli stabilizované Ti, Nb a oceli se snizenym obsahem C jsou ve svafeném
stavu odolné proti mezikrystalové korozi.

Austeniticko-feriticka ocel - Jedna se o oceli oznaované jako duplexni, obsahuji
ptiblizné 50 % feritu a 50 % austenitu. Maji lep$i mechanické vlastnosti a vyssi
odolnost vici korozi nez vétsina feritickych a austenitickych oceli. Pfi zvySenych
teplotach, mezi 300-1000 °C, dochazi ke kichnuti materialu. Pro svafované konstrukce
jsou nejvyssi piipustné provozni teploty 250 °C

Svaruji se velmi dobie a pro svafovani je mozna volba vSech svafovacich metod. Po
svafeni neni nutné aplikovat tepelné zpracovani. Avsak od ostatnich typt
korozivzdorné oceli se svafitelnost trochu 1isi; jednim z hlavnich rozdila je vyssi
viskozita roztaveného svarového kovu, coz ma za nasledek to, Ze svarova lazen neni
tak tekutd. Pro svarovani s pfidavnym materidlem se doporucuje zvyseny obsah Ni,
ktery mé za kol snizit obsah feritu ve svarovém kovu.

Pouziti duplexnich oceli se rozSifuje a zacinaji nahrazovat austenitick¢é oceli
pouzivané pro rtizné aplikace v chemickém, jaderném a petrochemickém pramyslu.
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4 PRAKTICKA CAST

Experiment byl proveden na pracovisti Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské
republiky. Pro svafovani vzorktl z korozivzdorné oceli CSN 17 241 byl pouzity vldknovy
laser YLS 2000 od spolecnosti IPG.

Ukolem bylo svafit celkem tii vzorky z
korozivzdorné oceli o tloustce 5 mm
a délce 100 mm. Kazdy vzorek byl rozdélen
na 6 useki, pri¢emz svafovani kazdého
useku probihalo rozdilnym vykonem laseru
a kazdy vzorek byl svafovan jinou rychlosti.
Orientace vzorku pro svafovani je

6—Laser0\}" svazek

zobrazena na obr. 36. Na vzorcich prob¢hla Material
metalograficka ~ zkouSka, s naslednym
pofizenim fotodokumentace,

a vyhodnocenim geometrie svaru.
Obr. 36 Orientace vzorku

4.1 Charakteristika materialu v experimentu [8],[35],[45]
Tab. ¢. 13 Pfifazeni oznaceni K pouzité oceli [45]
CSN  Znatkaoceli Cislo materialu
17241 X10CrNil18-8 1.4310

Pouzity material je jednou z nejpouzivanéjsi korozivzdornych oceli s austenitickou matrici,
kterd velmi dobfe odolava atmosférické korozi a ma dobrou korozni odolnost V pasivnim
a v n€kterych prostredich 1 v aktivnim stavu. Odolnost proti korozi se zvySuje leSt€nim
povrchu, klesd vSak zpevnénim povrchu pii tvafeni za studena. Obrobitelnost je ztizena, ocel
je ale dobfe tvarna za tepla i za studena. Je v hodna pro pouziti na zafizeni a soucasti
V potravinaifském, chemickém a kvasném priimyslu, ale jen pro teploty max. 400 °C, pouziti
pro chirurgické nastroje, zubni protézy, zkapalfiovani vzduchu a soucésti zimotvornych
zatizeni. Je svafitelna béZznymi metodami napfi. elektrickym obloukem nebo plamenem, ale
pokud bude svar vystaven silnym korozivnim vliviim, je zapotiebi celou svafovanou soucést
austenitiza¢né vyzihat.

Tab. ¢. 14 Mechanické vlastnosti materialu [6]
Pevnost v tahu R, [MPa] 500-700
Minimalni taznost A [%] 40

Mez kluzu Ry 2 [MPa] 196
Tab. ¢. 15 Chemické sloZeni korozivzdorné oceli CSN 17 241[6],[42]
Chemické slozeni C Mn Si Cr Ni P S Mo
(rozbor tavby) max. max. max. : : max. max.
[%] 012 200 200 18 695 445 gz <080

Vypocet niklového ekvivalentu dle vztahu (3.1)
Nig = %Ni+0,5-%Mn+30-%C=75+05-15+30-0,10 = 11,25 hm%

Vypocet chromového ekvivalentu dle vztahu (3.2)
Crg = %Cr + %Mo+ 1,5-%Si +0,5-%Nb=175+0,4+15-1,3 =19,85 hm%
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4.2 Vzorek

Pro provedeni studie byly zapotiebi celkem tii vzorky, na kterych se rozméfily stejné
useky (obr. 37), vzdalenosti se oznacili popisovacim fixem. Vzorek pied realizaci svafovani
neprosel zadnou Upravou ploch materialu, byl jen na kazdém okraji spojen bodovym svarem
pro zajisténi pozadovaného tvaru.

21,21 100

=5 ===

1kW 12kW | 14kW | 16kW 1.8 kW 2kW

LN

16 21

Obr. 37 Rozmeéieni hlavnich vzorku

4.3 Priprava a realizace

Pfipraveny vzorek byl uchycen do pracovniho prostoru svatovaciho robota pomoci
upinaciho piipravku. Ohniskovéd vzdalenost je definovana vzhledem k povrchu materialu,
kladnd hodnota je wudavana pod povrchem materidlu. Nasledné bylo provedeno
naprogramovani drdhy takto upnutého vzorku pomoci zamétovaciho laseru umisténého na
svafovaci hlavé. Laser je podrobnéji zobrazen na obr. 38, kde je vidét i upnuti v pracovnim
prostoru a v piipravku. Na kazdém zacatku nameéteného useku se v programu zvolil rozdilny
vykon laserového zdroje, a to vrozmezi od 1kW az do 2kW. Po téchto ukonech bylo
realizovano svafeni. Vysledné svary pro rozdilné rychlosti jsou zobrazeny na obr. 39,
svarovaci parametry jsou shrnuty v tabulce ¢. 16.

Tab. ¢. 16 Svarovaci parametry experimentu.

Vzorek Plyn Tloustka [mm] Poloha ohniska [mm] Rychlost svafovani [mm-s™]

1 Argon 5 1 10
2 Argon 5 1 20
3 Argon 5 1 30

Obr. 38 Svatovaci zafizeni a upnuti vzorku v piipravku
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Vizualni hodnoceni vyslednych svarGi na
vzorcich dle obr. 39 je nasledujici:

e Vv 10 - jednd se o nejpomalejsi

z provedenych svarti, je patrné

tepelné ovlivnéni v okoli svaru, $itka

housenky je zde nejvétsi, coz je

zapticinéno rychlosti. Samotna Sitka

housenky se rozSifuje a to

Vv zavislosti na vykonu, a je patrné,

Ze pfi nejniz8im vykonu je uzsi nez

A4

pfi nejvyssim vykonu.

e Vv _20 - svafovani stiedni rychlosti, se
Sitka svaru opét rozSifuje od
nejmensitho vykonu po nejvetsi,
opaleni vokoli wuz je skoro
nepozorovatelné.

e Vv 30 - nejrychlejsi svarovani,
celkova $ifka svarové housenky je
nejmensi, v zavislosti na vykonu se
opét rozsifuje. Tepelné ovlivnéni
neni zadné, svar je hladky a leskly. Obr. 39 Vysledné svary na vzorcich

Pro nasledujici realizaci metalografického vybrusu, musel byt kazdy svateny vzorek
rozmé&fen (obr. 41) tak, aby byl fez proveden uprostied kazdého tseku jednotlivého vykonu
laseru, a to z diivodu zajisténi ustaleného vykonu pfi svafovani. Rez byl proveden kolmo
k ose svaru tak, aby zahrnoval svarovy kov - i / y
atepelné ovlivnénou oblast na kazdé strané.
Natezani (obr. 40) bylo realizovano pomoci
manudlni stolni metalografické rozbrusovaci pily
Struers Labatom-5
(ptiloha €. 2) umisténé
na pracovisti VUT
Brno FSI.

Obr. 40 Narezané vzorky

Metalografie byla vyhotovena v laboratofi
umisténé v UPT AVCR, v prvnim predbézném
navrhu rozméra vzorku se pocitalo s lisovanim
pouze jednoho vybrusu do pecky, ale
kvali velkému poctu vzorki se provedlo
zakraceni stran pomoci laboratorni piesné pily
MIKRON 110 (pftiloha ¢. 3) tak, aby bylo mozno
umistit vzdy dva vzorky do jedné pecky.
Provadélo se lisovani za tepla, teplota byla
180 °C, na pfistroji Struers CitoPress-1 (ptiloha
¢. 6) a nasledné probéhlo brouseni a lesténi na
zatizeni Struers Tegramin-20 (pfiloha ¢. 5). Obr. 41 Rozméteni svaienych vzorki
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Vyhodnoceni metalografickych vzorku se provedlo pomoci mikroskopu SMZ-168 (ptiloha
¢. 4) vybaveného CCD kamerou pro pofizeni
fotografie a nasledné zpracovani se uskutecnilo
v programu Motic images plus 2.0, ve kterém se
zméfila geometrie svaru. Vysledné hodnoty Sitky
a hloubky svaru pro jednotlivy vykon se zanesly do
tabulky v programu Microsoft Excel a nasledné se
vykreslil graf proloZzeny linearni regresi, ktera
spocitala odchylku jednotlivych hodnot a urcila tak
presnost. Na obr. 43 je =znazornéné méfeni
v programu Motic detect plus 2.00 a makrosnimek
téhoz svaru.

£
S

Obr. 43 Piiklad pofizenych fotografii svaru rychlosti 10 mm-s™ a vykonem 1,4 kW

4.4 Hodnoceni vysledki

Konfigurace dili pro koutovy spoj neni vhodna, Iépe by bylo srazeni hran pod uhlem
45° tak, aby osa svaru byla v ose spoje. Provedeny experiment byl v§ak zaméten na chovani
laserového svazku pii jeho dopadu do koutového spoje, kdy nastava jina vazba zareni do
materialu nez v ptipadé spoje tupého. Vicenasobny odraz v koutu ma vliv na geometrii
vzniklého svaru, ktera byla zméfena a zaznamenana do tabulek s naslednym vykreslenim
grafu. Hodnoty v grafu byly proloZeny linearni regresi a automaticky byl vypocitan regresni
koeficient R?, ktery nam udavé procentudlni piesnost hodnot.

Tab. ¢. 17 Namé&fené hodnoty geometrie svaru vzorek ¢.1

v=10mm-s*

Hloubka [mm] | Sitka [mm] | Vykon [kW] | Vzorek &.
2,77 1,64 1,0 11
3,05 1,60 1,2 12
3,58 1,73 1,4 13
4,03 1,93 1,6 14
4,55 2,23 1,8 15
4,64 2,38 2,0 16
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Z naméfenych hodnot geometrie na vzorku ¢islo jedna je patrné, Ze pii svatfovani rychlosti
10 mm-s™ vznikla nejSirsi svarova housenka a nejhlubsi penetrace do materialu, ktera je
dasledkem nejnizsi rychlosti. Teplo se tak mohlo déle koncentrovat do jednoho mista, nez
tomu bylo u zbyvajicich vzorki a tim se material vice protavil. Pomoci vykresleného grafu
a vypocitaného regresniho koeficientu R? (obr. 44) lze pozorovat, ze u hloubky dochazi
K linearnimu narustu s piesnosti téméf 97,8 %, ale Sitka linearné nartsta pouze s 91 %
presnosti, coz mlize mit za nasledek prave odrazivost laserového svazku v koutovém spoji.

Yrw

Zavislost hloubky a §ifky svaru na vykonu laserového zdroje pri
rychlosti 10 mm-s?
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Obr. 44 Zavislost geometrie svaru na vykonu laseru pro rychlost 10 mm-s™

Tab. ¢. 18 Naméfené hodnoty geometrie svaru vzorek ¢.2

v=20mm-s*

Hloubka [mm] | Sitka [mm] | Vykon [kW] | Vzorek &.
2,25 1,32 1,0 21
2,65 1,53 1,2 22
3,00 1,72 1,4 23
3,26 1,88 1,6 24
3,50 2,02 1,8 25
3,70 2,21 2,0 26

Na vzorku &islo dva pro stiedni svafovaci rychlost, kterou jsme pouzili (v = 20 mm-s™),
Ize z naméfenych hodnot pozorovat mensi penetraci do materialu nez u vzorku ¢islo jedna, tj.
snizila se hloubka vzniklého svaru, u které dochazi k linearnimu nartstu (obr. 45) s piesnosti
98 %, sitka je také mensi nez u vzorku €. 1 a linearn¢ nariista s presnosti vyssi, a to 99 %.

35



AA

Zavislost hloubky a §ifky svaru na vykonu laserového zdroje pri
rychlosti 20 mm-s!
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Obr. 45 Zavislost geometrie svaru na vykonu laseru pro rychlost 20 mm-s™

V tabulce namétenych hodnot pro vzorek c¢islo tfi, se pfi rychlosti 30 mm-s™ utvofil

Mrwe

geometrie je patrné, ze linearni nartst hloubky (obr. 46) s ptesnosti 99 % je nejveétsi piesnost
z téchto tii vzorkt, ale narist Sifky je pouze 94 %.

Tab. ¢. 19 Namétené hodnoty geometrie svaru vzorek ¢.3

v=30mm-s*

Hloubka [mm] | Sitka [mm] | Vykon [kW] | Vzorek &.
2,02 1,08 1,0 31
2,22 1,31 1,2 32
2,57 1,49 1,4 33
2,89 1,53 1,6 34
3,17 1,66 1,8 35
3,34 1,73 2,0 36

Zavislost hloubky a §ifky svaru na vykonu laserového zdroje pri
rychlosti 30 mm/s
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Obr. 46 Zavislost geometrie svaru na vykonu laseru pro rychlost 30 mm-s™
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Pro shrnuti vysledku byly do stejného grafu (obr. 47) a (obr. 48) vykresleny hodnoty
hloubky a Sitky pro vSechny tii vzorky. Zhodnoceni je diky tomu piehlednéjsi a lze
pozorovat, sjakou piesnosti dochazi k linedrnimu nartistu hloubky a Sitky jednotlivych
svart V zavislosti na vykonu laserového zdroje. Z tohoto grafu je patrné, zZe nejveétsi presnost
narastu hloubky svari v zavislosti na vykonu laseru, je docilena pii nejvyssi pouzité
rychlosti jedna se o 99 % linearni narist, ale nejptesnéjsi narist $itky je u svafovani rychlosti
20 mm-s™, jedné se také o ptesnost 99 %. Diky témto hodnotam lze fici, Ze idealni nartst
geometrie by bylo ndkde mezi rychlosti 20-30 mm-s™.

Piehled zavislost hloubky svaru na vykonu laserového zdroje pri
rozdilnych rychlostech
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Obr. 47 Graf porovnani vzniklych hloubek svaru pro jednotlivé rychlosti
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Obr. 48 Graf porovnani vzniklé $itky svaru pro jednotlivé rychlosti
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [31]

Technicko-ekonomické zhodnoceni se bude zabyvat ur¢enim ceny jednoho metru svaru pii
rychlostech pouzitych v experimentu. Budou zde brany v potaz naklady na pofizeni stroje,
jeho spotfebu elektrické energie, cenu ochranného plynu, stlaceného vzduchu a mzda
operatora. Dale se bude zapocitavat cena spotfebnich dili a Servis zafizeni, urci se rezie
aptipocita se zisk 10 %. Vypocty byly provedeny pomoci programu Microsoft Excel
a zapsany do tabulky ¢. 20.

Tab. ¢. 20 Vypocet ceny hodinového provozu laserového zatizeni [31]

50 tydni/rok celkem hodin/rok 6000
3 smény doba odpisii 5 rokt
Sdni/tyden

cena jednotkova
Odpisy 9000000 30000 300
Elektricka energie 2,50/kWh ptikon 10 25
Ochranny argon 160 K&/m® 1,2 m*hod 192
Stlageny vzduch 0,5 K&m?® 5Nm? 3
Mzda operatora 180 K¢/hod 32% odvody 238
Spotiebni dily 50000 K¢&/rok 8
Servis 50000 Ké/rok 8
CELKEM 773
Rezie 200% 1547
Zisk 10% 1702

e Vypocitana cena provozu, uvedené rychlosti,

cena provozu: 1702 K&-h™

rychlost svafovani: 10mm-s™
20mm-s™
30mm-s™

e Priepocet,

cena provozu se vypocita podilem mezi cenou za jednu hodinu a vydéli se poctem sekund za
hodinu:

1702 . :

3600 =0,48K&-s™ cena provozu za jednu sekundu je 0,48 K&
rychlost svafovani jednoho metru, se vypocita jako podil jednoho tisice milimetrii a rychlosti
svarovani:

@= 100s
0
1000 505
@ =33,3s
30
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e Vypocet ceny pro 1 metr svaru,

cena provozu se vypocita podilem mezi cenou za jednu hodinu a vydéli se poctem sekund za
hodinu:

100-0,48 = 48K¢
50-0,48 =24K¢
33,3-0,48 =15,98K¢

Z vypoctu vyplyvaji ceny zaokrouhlené na celé koruny pro jednotlivé rychlosti, které jsou
shrnuty v tabulce ¢. 21.

Tab. ¢. 21 Piehled cen svafovani
Rychlost [mm-s™] | 10 | 20 | 30
Cenazalm[Kc¢] | 48 | 24 16

Néklady na svafovani jednoho metru jednotlivymi rychlostmi, byly spocitany nasledovné;
pro rychlost 10 mm-s™ stoji 1 m 48 K&, pro rychlost 20 mm-s™24 K& a pro rychlost 30 mm-s™
16 K¢. Cena je ale pouze orientacni a pro stanoveni piesné ceny by bylo nutné urcit piesny
odbér elektrického proudu pro jednotlivé vykony laserového zatizeni. Ptikon, se kterym se
pocitalo, je pro nejvyssi provoz laseru. Déle by se pocitalo s cenou programéatora a upinacich
ptipravki.
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6 ZAVERY

V této praci bylo provedeno svaifovani vzorkl z diivodu studie vzniklé geometrie svaru a to
bez ptidavného materidlu s pomoci vlaknového laseru. Svafovani probchlo s rozdilnymi
parametry, ménila se rychlost svafovani pro kazdy vzorek a pii svafovani vzorki se ménil
vykon postupné od jednoho kilowattu vzdy po stejné¢ velkém inkrementu az po nejvyssi
vykon, ktery byl dva kilowatty. Bylo zapotiebi tifi zkuSebnich vzorkli, materidl byl
korozivzdorna ocel CSN EN 17 241. Z t&ch vzorki bylo ziskano celkem osmnact vybrusi
anaslednym zpracovanim bylo zhotoveno devét metalografickych vzorkt, u kterych byla
geometrie vyhodnocena pomoci mikroskopu, programu a nasledné zpracovana do grafi.

Z hodnot regresnich koeficientii vyslednych grafti vyplyva, ze vzniklé zmény geometrie
(Sitka a hloubka) svaru se méni v zavislosti na svafovacim vykonu vcelku linearné. Hloubka
svaru je v technické praxi bézny pozadavek, zméiené vysledky v experimentu lze pouzit pro
nastaveni procesnich parametrii (svafovaciho vykonu a rychlosti), k dosazeni vyzadované
hloubky svaru.

Nekteré svary vykazuji svarové vady, jedna se o porovitost, kterd je zapricinéna tvorbou
keyhole, vlivem zna¢né dynamického procesu. Tato porovitost je vice u hlinikovych slitin, ale
vznika i u korozivzdorné oceli. Z pofizenych makrofotografii 1ze usuzovat, ze ¢im vétsi je
rychlost svafovani, tim vice se porovitost objevuje. Vnitini struktura je jinak vyhovujici;
uprostied svaru je zrno hrubsi a po okrajich jemné.

V technicko-ekonomickém zhodnoceni byla odhadnuta cena za jeden metr svaru pro
kazdou rychlost. Jedna se o teoreticky odhad, protoze béhem svafovani dochéazi ke zméné
pfikonu a tim 1 ke zméné spotfeby elektrické energie. Cena provozu za hodinu byla
zpracovana do tabulky a nasledné byly provedeny vypocty pro jednotlivé rychlosti, ze kterych
vyplyva celkovéa cena svafovani. Rychlosti 10 mm-s™ stoji 1 m 48 K&, rychlost 20 mm-s™ 24
K¢ a rychlost 30 mm-s™ 16 K&.

40



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

11.

12.

13.

14.

BARTAK, Jifi. Vyroba a aplikované inZenyrstvi ve svaiovdni: ucebni texty pro kurzy
svarecskych inzenyrii a technologii. 1. vyd. Ostrava: ZEROSS, 2000, 213 s. ISBN 80-857-
7172-1.

BOHAC, Leos. Ceské vysoké uéeni technické v Praze Fakulta elektrotechnickd. Optické
site [online]. [cit. 2015-03-08]. Dostupné z: http://data.cedupoint.cz/oppa_e-
learning/2_KME/161.pdf

Centrum laserovych a automatizacnich technologii: Laserové svarovani [online]. Plzen,
2015 [cit. 2015-02-08]. Dostupné z: Dostupné z: http://laser.zcu.cz/wiki/laserove-
svarovani

Centrum laserovych a automatizacnich technologii: Rozdéleni laseru [online]. Plzen,
2015 [cit. 2015-02-02]. Dostupné z: Dostupné z: http://laser.zcu.cz/wiki/rozdeleni-laseru

CERNY, Vaclav. Cislo 4/2005 Laser - od objevu k primyslovym aplikacim. [online]. [cit.
2015-03-01]. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=26271

CSN 41 7241. Ocel 17 241 Cr-Ni. 1980. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, Praha.
Dostupné také z: http://www.technicke-normy-csn.cz/417241-csn-41-7241 4 3459.html

DUSEK, Jiti. Mega-blog. Lasery: Hlavni typy laserii pouzivanych v prizmyslu. [online].
2013 [cit. 2015-03-15]. Dostupné z: http://www.mega-blog.cz/lasery/hlavni-typy-laseru-
pouzivanych-v-prumyslu/

Ferona: Materidlové normy [online]. 2007. [cit. 2015-04-14]. Dostupné z:
http://www.ferona.cz/cze/katalog/mat_normy.php

FOLDYNA, Vaclav. Materialy a jejich svaritelnost: ucebni texty pro kurzy svarecskych
inZenyrii a technologii. 1. vyd. Ostrava: ZEROSS, 1999, 296 s. Svatovani. ISBN 80-857-
7163-2.

HAJDIK, Ji#i a Michal HEINRICH. 2002. Svaiovdni vysokolegovanych oceli: 1.&ast.:
Hadyna [online]. [cit. 2015-04-14]. Dostupné z:
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/Svaft.vysoce.legl 2007.pdf

HLAVATY, Ivo. Nekonvencni technologie svarovani - laser. [online]. 2010 [cit. 2015-03-
06]. Dostupné z: http://homen.vsb.cz/~hla80/2009Svarovani/2-03--52.pdf

Hodnoceni kvality svarového spoje: Teoreticky uivod k cviceni z predmétu Technologie I.
CVUT [online]. 2011 [cit. 2015-02-20]. Dostupné z:
http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/TE1/def_kontrola_sv.pdf

Isotek s.r.0. Laboratorni presna pila MIKRON 110 [online]. 2008 [cit. 2015-05-02].
Dostupné z: http://www.isotek.sk/laboratorna_pila.pdf

Italinox: charakteristika materialu [online]. 2013. [cit. 2015-04-15]. Dostupné z:
http://www.italinox.cz/?pl=plechy&p2=p6&p3=pl



15. KANDUS, Bohumil a Jaroslav KUBICEK. Technologie svaiovdni a zarizeni: ucebni
texty pro kurzy svarecskych inzenyrit a technologii. 1. vyd. Ostrava: Zeross, 2001, 395 s.
Svarovani. ISBN 80-857-7181-0.

16. KATAYAMA, S. Handbook of laser welding technologies. Cambridge: Woodhead
Publishing, 2013, xxii, 632 pages. Woodhead Publishing series in electronic and optical
materials, no. 41. ISBN 08-570-9264-2.

17. Korozivzdorné oceli: viastnosti [online]. 2002. Lucembursko: Euro Inox [cit. 2015-04-
15]. ISBN 2-87997-082-2. Dostupné z: http://www.euro-
inox.org/pdf/map/StainlessSteelProperties_CZ.pdf

18. MMspektrum. In: KORAN, Pavel. Priimyslové lasery: Laserové fezani [online]. 2012
[cit. 2015-05-27]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/prumyslove-lasery-5-
laserove-rezani.html

19. KORAN, Pavel. Laserové svaiovani I (laser welding). [online]. [cit. 2014-02-14].
Dostupné z: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---laserove-svarovani-
ilaser-welding-134

20. LAPSANSKA, Hana. Laserové technologie v praxi [online]. Olomouc, 2010 [cit. 2015-
01-28]. Dostupné z: http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/granty/laser.pdf

21. Leonardo technology. Laser info learning: Operacni mody laseru [online]. 2013 [cit.
2015-03-11]. Dostupné z: http://www.lt.cz/cs/znaceni-laserem-solaris/lasery-info-
learning?limit=1&start=17

22. Leonardo technology. Laser info learning: Princip vidknového - fiber laseru [online].
2013 [cit. 2015-03-13]. Dostupné z: http://www.lt.cz/cs/znaceni-laserem-solaris/lasery-
info-learning?start=5

23. Leonardo technology. Laser info learning: Bezpecnost laseru Class I az Class IV [online].
2013 [cit. 2015-03-16]. Dostupné z: http://www.lt.cz/cs/znaceni-laserem-solaris/lasery-
info-learning?limit=1&start=6

24. Lintech: Co je laserova technologie. [online]. 2009 [cit. 2015-01-28]. Dostupné z:
http://www.lintech.cz/co-je-laserova-technologie

25. Lintech: CO2 laser. [online]. 2009 [cit. 2015-02-28]. Dostupné z:
http://www.lintech.cz/co2-laser

26. Lintech: diodami cerpany pevnolatkovy krystalovy laser Nd:YVO4. [online]. 2011 [cit.
2015-02-28]. Dostupné z: http://www.lintech.cz/diodami-cerpany-pevnolatkovy-
krystalovy-laser-nd-yvo4

27. Lintech: Kontinudlni vidknovy laser. [online]. 2011 [cit. 2015-03-01]. Dostupné z:
http://www.lintech.cz/kontinualni-vlaknovy-laser



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Lintech: Laserové svarovani kovii [online]. 2009 [cit. 2015-01-28]. Dostupné z:
http://www.lintech.cz/laserove-svarovani-kovu

Lintech: Laserové svarovani. [online]. 2009 [cit. 2015-02-08]. Dostupné z:
http://www.lintech.cz/laserove-svarovani-b

Maneko spol. s.r.0. Modelova rada SMZ-168 [online]. 2007 [cit. 2015-04-23]. Dostupné
z: http://www.maneko.cz/data/Intraco/SMZ%20168.pdf

MRNA, Libor. Ekonomika technologii [pfednaska]. Brno: VUT FSI. [online]
http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/cviceni_soubory/ekonomika_technologii__mrna.pdf

NEMEC, Josef. Svarovani korozivzdornych a zZarovzdornych oceli. Praha: SNTL, 1975,
156 s

NOVAK, Miroslav. LAO - lasery a optika. Seridl na téma lasery - Zdkladni princip laseru
a jejich deleni. [online]. 2011 [cit. 2015-01-29]. Dostupné z: http://www.lao.cz/lao-info-
49/serial-na-tema-lasery---zakladni-princip-laseru-a-jejich-deleni-127

NOVAK, Miroslav. Zdkladni prehled prizmyslovych laseri. [online]. [cit. 2015-02-18].
Dostupné z: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---hlavni-typy-laseru-
pouzivanych-v-prumyslu-128#tab_lasery

Novel: materialové normy [online]. 2011. [cit. 2015-04-17]. Dostupné z:
http://www.novel.sk/materialove-normy/#0

REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Lasery: Emise a absorpce svétla. [online]. [cit.
2015-01-29]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/776-emise-a-
absorpce-svetla

ROUBICEK, Martin. Air Liquide CZ, s.r.0.: Laserové svarovani. [online]. [cit. 2015-02-
08]. Dostupné z: http://www.airliquide.cz/file/otherelement/pj/laserove-
svarovani49120.pdf

Seetech: Robotized Welding Equipments. [online]. [cit. 2015-03-13]. Dostupné z:
http://seetech-corp.com/engineering/robotized-welding/

Struers. Labotom - manudlni stolni metalograficka rozbrusovaci pila: Labotom-15
[online]. 2015 [cit. 2015-02-23]. Dostupné z:
http://ipaper.ipapercms.dk/StruersAS/Labotom15English/

Struers. Lisy pro zalévani za horka: CitoPress-1 [online]. 2015 [cit. 2015-04-27].
Dostupné z: http://ipaper.ipapercms.dk/StruersAS/CitoPress1English/

Struers. Pokrocilé preparacni systémy: Tegramin-20 [online]. 2015 [cit. 2015-04-23].
Dostupné z:
http://aiim.uow.edu.au/content/groups/public/@web/@aiim/documents/doc/uow155171.p
df



42. SEBESTOVA, Hana. Priimyslové lasery pro svaiovdani [online]. Olomouc, 2010 [cit.
2015-03-01]. Dostupné z:
http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/granty/sebestova_prumyslove_laser
y_pro_svarovani.pdf

43. SEBESTOVA, Hana. Zdklady pripravy vzorkii pro optickou metalografii. [online]. [cit.
2015-02-22]. Dostupné z:
http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/texty/znm2-1.pdf

44, SULC, Jan. PLS Laser systems. Priimyslové aplikace laserovych systémii. [online]. 2004
[cit. 2015-03-07]. Dostupné z: http://www.plslaser.cz/pdf/prumysl.pdf

45. Terapol: nerez oceli [online]. 2005. [cit. 2015-04-10]. Dostupné z:
http://www.terapol.cz/clanek/no-tj-austeniticke

46. UMVI FSI VUT v Brné. Piiprava a hodnoceni materidlografickych vzorki [online]. [cit.
2015-02-22]. Dostupné z: http://imse.fme.vutbr.cz/images/umvi/opory/phmv/index.php

47. VEVERKA, J. Svarovani korozivzdornych a zarupevnych oceli [online]. [cit. 2015-04-
12]. Dostupné z:
http://www.omnitechweld.cz/cze/clanky/svarovani_korozivzdornych_a_zarupevnych_oce
li.html

48. VSCHT PRAHA. Laboratorni price "Metalografie I.": Metalografie I. - priprava vzorku
pro pozorovani mikroskopem [online]. [cit. 2015-02-22]. Dostupné z:
http://old.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/fm_metalografie_1/teorie.htm



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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A

Nig
Ccw
LASER

Cre

PW

Rm

Rpo,2

TOO

UPT AVCR
v_10

v_20

v_30

VUT Brno FSI

Popis Jednotka
Taznost [%0]
Niklovy ekvivalent [hm %]
(Continuous Wave) — Kontinualni rezim laseru

(Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation) - zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni

Chromovy ekvivalent [hm %]
(Pulse Wave) — Pulsni rezim laseru

Mez pevnosti v tahu [MPa]
Mez Kluzu [MPa]

Tepelné ovlivnéna oblast
Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky

Rychlost svatfovani prvniho vzorku [mm-s™]
Rychlost svatfovani druhého vzorku [mm-s™]
Rychlost svarovani tretiho vzorku [mm-s'l]

Vysoké uceni technické Brno Fakulta strojniho inzenyrstvi
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CUTTING SPECIFICATIONS - Labotom-15

200

26

TECHNICAL DATA

300 mm

386 mm

SPECIFICATIONS

Cut-off wheel Manual cut-off machine. Motor power 5.2 /6.3 KW

Size 350 mm / 14" dia. (300 mm / 12" dia.) (7.0/8.3 HP). For 350 mm (14") dia. cut-off wheels.

Arbor size 32 mm / 1.26'dia. 10 mm T-slots cutting table.

Rotational speed (unning idle) 2350 rpm Recirculation cooling unit (057667xx), quick-clamping

Cutting capacity 120 mm dia. /4.7" dia. or device (05876909), vertical quick clamping device
90x 200 mm /3.5 x 8" (05876933), spring clamp (05136903) and vertical

Cutting table clamping system (05116905), respectively, are

Width 300mm/11.8' ordered separately.

Length 386 mm / 15.2"

Toslots: TO i Optional table unit (06266101) can be used.

Cutting motor Cat. no: Yoltage

Yoltages Nominal load S1 Intermittent 83 (15 %) Fuse 06056129 3x200V /50 Hz

3x200V/50Hz 52 KN /7.0 HP 7.5KW /10 HP 50A 06056130 3x200-210V /60 Hz

3x200-210V /60 Hz 6.3 KW /8.3 HP 8.5kW/ 114 HP 50A 06056135 3x220-230V /50 Hz

3x220-230V /50 Hz 5.2 KW /7.0 HP 7.5 kW /10HP 50A 06056136 3x220-240V /60 Hz

3x220-240V /60 Hz 6.3 KW /8.3 HP 8.5KW/ 114 HP S50A 06056146 3x380-415V /50 Hz

3x380-415V /50 Hz 5.2 KW /7.0 HP 7.5 kW /10 HP 40A 06056154 3x460-480V /60 Hz

3x460-480V /60 Hz 6.3 kW /8.3 HP 8.5kW /114 HP 40A

Dimensions

Width 870 mm / 34.3"

Width with handle 1086 mm / 42.8"

Depth 877 mm/ 34.5"

Height 660 mm / 26"

Height, open cover 1045 mm /41.1"

Weight 180 kg / 397 Ibs

Noise level 70 dBA, atidle munning, ata distance 1.0 m /394"

Surrounding temperature

5-40°C/41-104 °F

Humidity

0-95 % RH, non condensing

Safety

Please refer to the Declaration of Conformity
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Laboratorni pFesna pila MIKRON 110

Zakladni tecl'mi_cké parametry:
| &itka 550 mm, délka 630 |

mm, viyska 500 mm »
Hmotnost: [ 42 kg bez chladici kapaliny_

Rozmeéry:

Promér |

[REPEERs ‘ 150 mm, max. 160 mm ‘
Otadky: | 500 - 4000 at/min, plynule |
Napéjeni:

.l
”I 3_2/24V,»435W

Hluénost: 45 de

Pfistroj umoZfuje precizni a rychlé déleni vzarkd bez tepelného ovlivnéni okoli fezu, Odpada
hrubé brouseni povrchu, zkracuje se celkovd doba pfipravy a obsluha ma spolehlivou jistotu, Ze
povrch Fezu neni mechanicky ani tepelné zhmoZdény.

Bohaté prosklenym krytem z bezpecénostniho polykarbonatu |ze dobfe sledovat déleny material
béhem Fezani, Vzorek |ze navic osvétit studenym svétlem LED na ohebném vodici. Velké otevieni
krytu pak umoZfiuje dobrou dostupnost ke svérdku ze vSech stran a snadné ¢isténi pfistroje.

Pila ma cirkulacni chlazeni a vestavénou nadrZ na chladici emulzi. Vykonné Serpadlo jednak
dobfe chladi Fez dvanacti tryskami, a také po skonfeni prace ho lze pfepnout na gisténi pracovniho
prostoru.

Pohodiné ovladani vam bude vZdy pfindset radost z pfesného a citlivého Fezani. Zarucni doba
24 mésicd.

Laboratorni pfesna pila MIKRON 110
Pouziti
Motto: "Nejvice chyb vznikd JiZ na samém zacatku™

Touto pilou uritd vzorek neposkodite. Limitovana spotfeba energie a fada ochrannych prvki
Wam to prosté ani neumozni. Nekompromisni kvalita Fezu vyrazné zkracuje dobu pfipravy, protoZe
po fezani jiZ neni potfebné hrubé brouseni. Pila je uréena pro presné a disté fezy viech kovovych i
nekovovych materidld véem® keramiky, skla a plastl. Diky intenzivnimu chlazeni a mimofadneé
kvalitd Fezu je tato pila vhodna zejména pro pfipravu metalografickych vzorkd,

Vyvazené rameno
Pfesné a citlivé Fezani zarufuje origindlni MTH konstrukce vyvaZeného kyvného ramene.
Rameno ma ovladaci paku, vestavény pohon a litinové protizavaZi, které vyborné tlumi chyéni,

Cely systém o hmothosti pfes 15 kg je vyvazeny v kazdeé poloze,

Na ovladaci pace lze plynule nastavit pfitlak jiZ od 0,5 N, ktery dokaZe rovnomeérné pohybovat
s timto ramenem a zajiZdét tak citlivé do fezu. Ve spodni poloze je koncovy spinacé, ktery pilu po
dofiznuti automaticky vypne. Dlouhd paka umoZfuje pohodling Fezani volnou rukou, nebo ji lze
aretovat v libovolné poloze pro fezani podélnym posuvemn.

Elektrenika

Elektronicka vybava obsahuje:
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rozlisenim,

N\ MANEKO

Modelova rada SMZ - 168

Mikroskopy této modelové ftady poskytuji transfokaéni pomér 1:6.7 s vynikajicim optickym

jako mimofadné velkou a komfortni pracovni plochu.

zvlasté velkou pracovni vzdalenosti a neprekonatelnou hloubkou ostrosti, stejné tak

SMZ- 168 BL
Binokularni verze

SMZ - 168 TL
Trinokularni verze

SMZ - 168 BL (60)
Binokularni verze
s tthlem vhledu 60°

Opticky systém

&
E3
E3
E3
&
E3
E3
&
E3

s
<3

Stereoskopicky obraz s vysokym rozliSenim
MoZnost aretace zvolené hodnoty zoomu

Standardni hel vhledu 35°

Model SMZ-168 BL (60) nabizi uhel vhledu 60°
Dioptrické doostieni obou okularovych tubusi: + 5D
Nastavitelny o¢ni rozestup v rozsahu 52mm — 75mm
Rozsah zoomu 0.75x — 5x

Transfokaéni pomér 1:6.7

Pracovni vzdalenost: 113 mm

Protiplistiova ochrana

Dopliiky na vyZiddni

K3
<

3
o

Temné pole s irisovou clonou

Demopolarizaéni zafizeni

(nezavisly 360° analyzator i 360° polarizitor)
Polariza¢ni sada

(360°analyzator, polarizator s upevnénim na télo)
Okulary s rozmanitymi méficimi motivy
Predsadkové objektivy (0.3x az 2.0x)

Rada okulari (WF 6.25x/23mm az WF 32x/8mm)

MANEKO spol. s r.o., Na piskach 71, 160 00 Praha 6
tel.: 233 335 638 - 9, 233 336 579, fax: 233 332 656

Okuldry

K3
oo

Stativ
B

K3
<

Sirokotihlé okulary 10x/23 mm

Moderni aerodynamicky tvar

Zv1ast¢ velka pracovni plocha

Prochézejici svétlo: Halogenova Zarovka 12V/10W
plynula regulace intenzity

Standardni napajeni 220V

Zaostiovaci jednotka

K3
o<

Loziskovy zaostiovaci

mechanismus \".
Rozsah zaostieni 50mm ‘
Pramér oka pro hlavici 76mm -
Dopadajici svétlo: Y
Halogenova zarovka 12V/10W —

e I

Model SMZ 168 TL
v kompletaci se CCD kamerou

E-mail: maneko@maneko.cz
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Technical data Tegramin-20 Tegramin-25 Tegramin-30
Diamneter 200 mm /8" 250 mm £ 10" 300mm/ 12"
Speed 40-600 rpm, variable in steps of 10
Rotational direction Courter-clockwise
Dise Motor power continuous / max 370/555W £ 05/0.75 HP 750 /1125 W /1.0 /1.5HP
Torque at disc
Gont. at <300 rpm 11.8 Nm / 8.7 ft-bf 23.8 Nm 7 17.6 ft-Ibf
Gont. at 600 rpm 5.9 MNm /4.4 ft-Ibf 11.9 N / 8.8 ft-Ibf
Max >18Nm /13.3ft-Ibf > 40 Nm/ 29.6 ft-Ibf
Speed 50-150 rpm, variable in steps of 10
Rotational direction Clockwise, counter-clockwise
- ; S Specirmen holder: 30-300 N Specimen holder: 30-400 N
Head fores isvaslspesmue el Individual specimens: 5-50 N Individual specirmens: 5-65 N
Mator 120w 160W
Torque 7.5 N / 5.6 ft-bf 10.2 N / 7.6 ft-Ibf
Controls Touch pad and turn/push knob
Softur: d electroni
PHAIESRCICLETIRS Memary FLASH-ROM / RAM / NY-RAM
LG Display TFT-colour 320x240 dots with LED back light
Safety Please refer tothe Declaration of Conformity
2 Ernergency stop EN60204-1, Stop Category 0
Step Wechansmo: END54-1, Category 2
Designedto comply with:
Cover EN60204-1, Stop Category 2
EN954-1, Category B
?\t idl:hrunninE: at a distance 1.0 m/39.4" 47 dBA
Hoise level LE 0, 1L

During preparation

Polishing 54 dBA, Grinding 56 dBA

Surrounding tem perature

5-40°C/ 41-104°F

Humidity Mon condensing 0-95% RH
Voltage /frequency 200-240Y /50-60 Hz
Power inlet 1-phase (M+L1+4PE) or 2-phase (L1+L24PE)
The electrical installation must cormply with “Installation Category II”.
Power, nominal load 680 W 1060 W
Power, idle 9w 13w
Current, nom. 34A 53A
Current, max. 6.3A 10A
Suppl
upply Pressure for tap water 1-10 bar / 14.5-145 psi
Water inlet 13 mmor 19 mm / %" or 34"
Water outlet a30mm/1%" 240 mm f1%"
Air inlet o6 mm / 4"
Air pressure 6-10 bar / 86-145 psi
Air quality The air supplied must be of Class-3 or better, as specified in 130 8573-1.
“Exhaust” Di 850 mm /2"
{writh Cover only) IITRISION Recornmended capacity for exhaust systern: 180rm*h at Omm water gauge.
Width 60cm /236" 67.506m /266"
Dimensions and weight Depth 656/ 256" 750m /295"
{rithout Cover) Height 48cm /189" 56 om /22"
Weight 52.5kg /116 Ibs 90 kg /198 Ib
Width 60cm /236" 67.506m 266"
Dimensions and weight Depth 656m/ 256 756m /295
(with Cover) Height " : " "
50 ¢ /18.7"/ 85 cm/ 33.5 582 c¢m /229" /90 e/ 354
(cover closedfopen)
Weight 58 kg /128 Ibs 98 kg /216 b
Stroers' isin ity with the. f the appiicable Direstives and their appurtenant Standards (please contast you fosal supplier for details).

Struers' products are subject to constant product developrment. Therslore, we reserve the right to introduse shanges in our produsts without notice.
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Technical data

SUBJECT SPECIFICATION
Mounting unit
Mounting dia. 25,30, 40, 50 mm, 1%4", 1%"

Mounting press

Mounting parameters

Pressure 50-350 bar / 725-5076 psi in steps of 25 bar / 363 psi
Heating time 1-15 minin steps of 0.5 min

Heating temperature 120-150-180°C / 248-302-356°F

Gooling time 1-15 minin steps of 0.5 min

Cooling rate High: Full flow

Medium: 20% of full flow
Low: 3% of full flow

Software and electronics

Controls Touch pads
LCD display with white

LED backlight 160x240 dots
Noise levels

Idle 0dB (A)

Max. 63 dB(A)
Working enviranment

Temperature, operational 5-40°C /41-104°F

Humidity, non-condensing 0-95% RH
Supply
Voltage /frequency 100-120V / 50-60Hz, 200-240V / 50-60Hz

Auto detection and auto switch over

1-phase (N+L+PE) or 2-phase (L1+L2+PE)

The electrical installation must comply with “Installation Categery if”
Power, idle W

Power, max. 1300W@100-120V / 1300W@200-240V

Gurrent, max. 13A@100-120V / 5.6A@200-240V

Water pressure (tap water) 1-10 bar / 14.5-145 psi

Power inlet (IEC320-C13)

Water inlet 10 mm / %"
Water outlet 013 mm
Dimensions and weight

Width 480 mm /19"
Depth 560 mm /22"
Height 440 mm / 17%"
Weight 34kg/ 75 Ibs

Struers’ equipment is in conformity with the provisions of the applicable International Directives and their
appurtenant Standards. (Please contact you tocal supplier for details)

Struers’ products are subject to constant product development. Therefore, we reserve the right to introduce
changes in our products without notice
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