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ABSTRAKT

Bc. PLISEK Roman: Optimalizace laserem vyar@ych péivarovych svaru u pozinkovanych
plechi

Diplomova prace popisuje experiment xaani pozinkovanych pleGhpomoci vliaknového
laseru. Experiment je zaloZzen na zkouSeniispéeplatovanych spajs rozdilnou mezerou
mezi olgma sva@ovanymi dily. Teoretick&ast prace popisuje princip a jednotlivé typy laser
technologii laserového sk@vani, svarové vady, zinkovani a kontroly svarovyspoj.
V experimentalniasti prace byly provedeny, vyhodnoceny zkouskyis@arozbor vysledk
experimentu.

Kli¢ova slova
laser, laserové stavani, zinkovani, zkouska

ABSTRACT

Bc. PLISEK Roman: Optimization of the laser weldovierlap seam for zink layered sheet
metal

This diploma thesis deals with the experiment olicimg galvanized sheets using fiber laser.
The experiment is based on testing of welds laptgoivith different gap between the welded
parts. Theoretical part of this diploma thesis dbss the principles and different types of
lasers, laser welding technology, welding defaga$yanizing and inspection of welded joints.
In the experimental part of the thesis welding seahd analysis of the results of the
experiment have been realised and evaluated.
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Laser, Laser welding, Galvanizing, Examination
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UVOD [23], [38]

Laserové technologie nachazi staéSivuplaténi v primyslové vyrols, predevsSim u
svaovani nebo é&eni material. | kdyZz metoda laserového $waani obr. 1 pdt mezi
nejmladsSi technologie, diky rozvoji a zvySovani ogk laseti zaznamenala v posledni @ob
pongrné boulivy rozvoj. Postups tak dochazi k nahrazovani jinych technologiiZd za to
nejen vyvoj vykongjSich a novych ty laseti, ale i pouzivani novych modernich matérjal
které mohou byt jinymi metodamézce sviéitelné. Podstatnou miru na tomto rozvoji maji
rostouci pozadavky na zvySovani produktivity vyrodyopakovatelnosti technologického
procesu. Hlavni i@dnosti laserového swani je kvalita svaru, podst&tmizsi tepeld
ovlivnéna oblast, vysoka produktivita a sng@h moznost automatizace, také vyssi hloubka
pravaru, povrchovy vzhled a sk@vani bez fidavného materialu.

Diplomova prace se zabyva experimenteni@asmi pozinkovanych pledh Jedna se o
laserové pivarové svary, kde je mezi sewanymi plechy ufitA mezera, ktera umodje
odpdovani zinku a tim se docili lepSich svarCilem je optimalizovat tyto mezery
v zavislosti na kvalit svafi pomoci vyhodnoceni zkousky vigném tahu a vyhodnoceni
makrostruktury.

Obr. 1 Laserové svavani automobilovych dve[23]



1 LASER [43], [44]

Objeveni laseru ieme povaZzovat za jeden z nejvyzngsich objewi v historii lidstva.
V dnesni dob se s laserem setkame doslova na kazdém kroku aestezaprosto ¢éznou a
neodmyslitelnou saiasti naSeho Zivota. Zgvazné wtSiny nasel uplatni ve strojirenském
pramyslu, zdravotnictvi, ale i ve vypetni technice, se kterou se kazdodesatkavame.
Nazev LASER pochazi z nazvu Light Amplification Byimulated Emission of Radiation
(zesilova& swtla pomoci stimulované emisereai) a jde o sloZeni patesnich pismen.

1.1 Historie laseru [7], [47]

Pa@atky laseru zaznamenavame jiz na&diku 19. stoleti. V roce 1916 Albert Einstein ve
své praci popsal princip stimulované emise, fadptavil jeden ze zakladnich printip
kvantové elektroniky. Roku 1928 Rudolph W. Landegbis Hansem Kopfermannem
potvrdili svym pozorovanim existenci stimulovanéissn DalSi vyznamny datem je rok 1939,
kdy Valentin A. Fabrikant navrhuje vyuzit stimuloval emisi k zesilovani stla.

Podstatnym meznikem byl r. 1951 kdy CharlesTélvnes vynaleztEpavkovy MASER,
nazev je odvozen z patesnich pismen Microwave Amplification by Stimulatechission of
Radiation (v pekladu zesilovamikrovin pomoci stimulované emisereai). Roku 1954 byly
nezavisle na sabzkonstruovany prvni masery, v New Yorku ho sestamininy Ch. H.
Townes spoléné s Jamesem P. Gordonem a Herbertem J. ZeigereMaskae Nikolaj G.
Basov s Alexandrem M. Prochorovem. V roce 1958 albpsezavisle na s@bBasov s
Prochorovem a Townes s Arthurem L. Schawlowem ideujev simulované emise, uzity
v maseru, rize byt pouzit i v infréervené a optické oblasti spektra.

Za vynalezce pevnolatkového a plynového lagepokladan Gordon Gould, ktery vyhral
dlouholety spor na zaklachoté&sky owieného zapisu z roku 1957. Prvni laser postavil 16.
kvétna roku 1960 Theodore H. Maiman a jako aktivnkugpouzil ty¥inku ze syntetického
rubinu, ktera vydaval&ervené sitlo o vinové délce 694,3 nanomietrJeho kvantovy
generator dostal jméno LASER. Tento prototyp las®fusice velmi primitivni, ale vSechny
dnesSni nejmodedsi a nejvykongjsi lasery vychazeji z jeho sestavy. Téhoz rokuJakan,
William Bennett a Donald Herriott sestrojili prvpiynovy laser, aktivni latkou byla s
helia a neonu, jeho vinova délkaga byla 1150 nanomeir Od té doby z&al boulivy vyvoj
raznych typi lasefi a také hledani jejich vyuZiti.

V roce 1962 vznikly prvni polovogivé lasery, které musely byt chlazeny kapalnym
dusikem na teplotu -196 °C. O dva roky p#edestrojil Kumar Patel prvni vykonny laser
s pouzitim oxidu uhtitého (CQ) jako aktivni latky, a prvni neodymovy laser (N&®)
uvedli do provozu Joseph E. Geusic a Richard Gttsiiroce 1971 Izuo Hayashi a Morton
B. Panish sestavili polovathvy laser, ktery dokazal pracovat pokojové teplat.

V Ceské republice se objevil prvni maser vroce 19&hoz roku byl v Bra
zkonstruovany i prvnéeskoslovensky plynovy laser obr. 2. Nasledujici vakikl dalsi laser
s neodymovym sklem a poté byl G8AV v Brr¢ sestrojen helium-neonovy laser.

Obr. 2 Prvniceskoslovensky plynovy laser z r. 1961 [47]
10



1.2 Princip laseru a jeho vlastnosti [2], [37], [39],43]

Aktivni prostedi tvai zéaklad kazdého laseru. Jedna se o medium, kéergchopné
zesilovat jim prochazejici #ni diky stimulované emisi. Zesileni aktivniho piredi
docilime buzenim (opticky, elektricky apod.). Tanergie je potom vyzéna v podobé
laseroveého svazku viz obr. 3.

1 F buzani
L7 *E?fmerpaneﬁ
7

svazek
laseru

pfedni zrcadlo /i
“polopropustng” L

Obr. 3 Schéma laseru [39]

zadni zrcadlo
100% odrazné

Jednoduseéeceno, aktivni prosedi vzdy obsahuje ¢faky element. Timto elementem je
negastji atom, ale niZze to byt nap vibraéni stav molekuly, chemicka vazba apod. Atom se
muze nachazet v zakladnim stavu s niZSi energii nebstavu vybuzeném (excitovaném)
s vySS8i energii. i pirechodu z vysSiho do nizSiho energetického stavin atgr&i foton.
Vyzéareni fotonu se &e spontané, prostedi ma vzdy snahu byt ve stavu s co nejnizsi einergi
ve stavu termodynamické rovnovahyti RBlodani energie, buzenim aktivniho presdt,
porusime tento stav. Tinfgvedeme aktivni pragdi do vybuzeného stavu &3ina atoni je
ve stavu s vysSi energii. Tento stav se nazyvérazevpopulace. V tuto chvili, kdy je dodana
energie aktivnimu prostdi a elementy jsoui@vedeny na vysSi hladinu,izieme ziskanou

energii fFemenit na laserovy paprsek pomoci stimulované emisgdle zobrazena na obr. 4.

excitovany
pi AE=E -E =hv
- hormi hladina
E_, + d" '_ —— .
yyzarang fotony
AN VYAV Ve
dopadagici A A e 45
fotoar < his atom v zakladnim
stavu
E i hiadi
o — + dﬂinl h'ﬂdlna
pfed emisi béhem emise PO emisi

Obr. 4 Princip stimulované emise [39]

Fotony, které dopadaji na vybuzeny atomisppi gfechod atomu z nizSi na vysSi
energetickou hladinu a dojde k emisi dalSiho fotalak se fotony odrazi rezonatorem od
jednoho zrcadla k druhému, jejichded nafistd a dochazi tak k zesileni stimulované emise,
ktera vede k uvokni energie v podabproudu fotoii, neboli laserového paprsku viz obr. 5.
NejjednodusSi a nejroz8igjSi rezonator je rovinny rezonator s paralelninuagty. DalSi
typy jsou prstencové neboli kruhové rezonatory.a8pa funknost rezonatoru zavisi na
vzniku stojatého viéni v rezonétoru. Vzdalenost mezi zrcadly je velidedita, jelikoZ na ni

zavisi vznikajici zéeni podle vztahu:
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L=n-A

kde:

L — vzdalenost zrcadel [mm],
n — @irozenécislo [-],
A — vinova délka z&ni [mm].

ZRCADLO  AKTIVNI PROSTREDI

LJ LN
.... 2 .'.....M
e ®g & L B |

1. AKTIVNI PROSTREDI V ZELADNIM STAVU

P00 ,%9 0% ¢ 0 0oy
e sg0 o0 g°§

2. INVERZE POPULACE
= T AN ELOSE * 8_o
_.SP-IIZINTANN'[.EhﬂaE ® e ® ....
o8 ¥/ Ax
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3. SPONTANNI EMISE ZARENI NASTARTUIE
STIMULOVANOU EMISI

e e

5. LASER. GENERUJE FOHERENTNI ZARENI

(1.1)

POLOPROUSTNE
FRCOADLO

»:
y
y

ATOM V ZAEL ADNINM
STAVT &

ATOM W EXCIT OVANER
STAVT e

ATOM VYZARUNICI
STIMUL OVANOU EMIST
@)

Obr. 5 Schéma zakladniho principu laseru [39]

Vlastnosti laserového paprsku

Oproti elektromagnetickému @&ni ma laserové éni unikatni vlastnosti.

charakteristickymi vlastnostmi je koherentnost, mdwomattnost, vysoka intenzita a mala

rozbihavost svazku #ni.

= Koherentnost - uspdadanost, sstelné viny nejsou proti s@bposunuté, postupuji

stejnym smirem a maji stejnou fazi

= Monochromati¢nost - jednobarevnost, paprsek je teny fotony stejné vinové délky,

ktera definuje jeho barvu

= Smérovost - divergence, vysoka strovost neboli mald rozbihavost paprsku je

jedingna vlastnost laserovéhoigai.

= Modova struktura - elektromagnetické pole v optickém rezonatorudéhge
amplitudu a fazi vlani vznikajici v rezonatoru. Tat@st&né rozaleni pole ovliviuje
TEM (transversal electromagnetic mode

v v s

na velikost stopy zadeiného paprsku.
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1.3 Zakladni sowasti laseru a jejich rozckleni [2], [37], [39], [43]

Mimo aktivni prosedi, které bylo jiz zmino a dochazi vém ke stimulované emisi, jsou
nezbytnymi zakladnimi s@astmi laserovych systénderpaci zéizeni, opticky rezonator,
vedeni svazku, chlazeni, manipirazaizeni.

= Aktivni prost Fedi - ve kterém dochazi ke stimulované emisi, je nexhy zakladni
soutasti laserovych systé&mMiZze to byt krystal, kapalina, $s1plyni nebo diodovy
pirechod.

= Budici (¢erpaci) systéem dodava energii aktivnimu préstli a zajisuje pebytek
¢astic ve vysSim energetickém stavu, tedy inverppufaci nutnou pro zaji&i
stimulované emiselako budici Zézeni se dnes pouzivasle, ultrazvuk, svazek
elektroru, elektricky proud nebo chemické reakce.

= Opticky rezonator - slouzi pro dosazeni vysSihocpostimulovanych fechod
oproti spontannim. Jde o &grcadla, mezi nimiz je umigto aktivni progedi. Z&eni
vystupujici z aktivniho prodi se odrazi od zrcadla&mo aktivniho prosedi, kde
funguje jako podét k dalSi stimulované emisi. Opakovanymi odraziaserovée
z&eni zesiluje. Po dosaZzeni pozadované intenzity&ipeuvazek rezonator jednim ze

zrcadel, které jéaste&n¢ propustné.

= Expander (vedeni svazku} u ptimyslovych laser je svazek opougjici rezonator
dal upravovan systémetncek a clon, ktery zvySuje kvalitu a upravujémer
vystupniho svazku. Filtrovany svazek je dale saumtarcadel &ocek veden do
pracovni hlavy laseruffpadré do optického vlakna az k mistuwani.

» Chladici zatizeni- slouZi k chlazeni aktivniho préstli, rezonatoru a optickych
prvka. Vyuziva gedevSim chlazeni zaloZené na prmidkapaliny.
Rozdéleni laseri

Veskeré lasery pracuji sice na stejném princgle niizeme je rozdit hned na zaklagl
nékolika hledisek. Podle druhu aktivniho phesti, vinové délky obr. 6., generovaného
impulsu a podle typu buzeni.

Déleni lasei podle:

a) aktivniho prostedi c) typu buzeniderpani)
= plynové = optickym zd&enim
- atomarni = elektrickym polem
- iontové » injekci nostt naboje
- molekularni = chemickou reakci

= pevnolatkove
= kapalinové
» polovodiove

b) vinové délky

infracervené lasery

= ultrafialové lasery
* rentgenoveé lasery

= elektronovym svazkem
» tepelnymi zn¢nami
» rekombinaci

d) délky generovaného impulsu

= kontinualni
=  pulzni
* impulzni

» lasery viditelného sitla
» submilimetrové lasery

13
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Obr. 6 Elektromagnetické #&ni [27]

1.4 Interakce laserového paprsku s materialem[46], [50]

U vSech strojirenskych proéese kterych je laser pouzivan, jélekita interakce povrchu
paprsku s obrémym materialem. Laserovy paprsek je nositelem eegkgery je i dopadu
na povrch materialgasténé absorbovan¢asténé odrazen od povrchu &ste&né prochazi
materialem obr. 7. Pro kovy které jsou ndpedné, k pkchodu paprsku nedochazi. Kdyz se
paprsek dotkne povrchu materialu, dojde k interakeijejim disledku k rychlému zafvani
povrchu materialu. Na interakci ma vliv nejen lasgr paprsek, ale i obréby material. U
paprsku ma velky vliv na jeho absorpci povrchemovindélka.Cim je vinova délka kratsi,
tim WwtSi je sodinitel absorpce. Se zvysSujici se teplotou obné@ho materidlu klesa
odrazivost a zvySuje se koeficient absorpce. Dtsposrchu ma také vyznamny vliv na
pohltivost paprsku. V igpact drsnych povrcth dochazi vlivem odrazeni paprsku od
nerovnosti k vySSi pohltivosti paprsku. Kdezto wadiych a lesklych povréhje nizka
absorpce energie paprsku tstedku odrazivosti paprsku do povrchu materialu.pearchy,
které maji vysokou odrazivost, jsou aplikovany salec poviaky pro sniZzeni odrazivosti.

- F_ 5
3 1 Dopadajici paprsek
A 2 OdrazZeny paprsek
&. 3 Absorbce
o : 4 Prosly paprsek

5/ % 5 Material

Obr. 7 Interakce laserového paprsku s povrhem mahtga6]

1.5 NejrozSirengjSi lasery pouzivané v pamyslu [10], [20],[25], [38]

K zakladnim typm primyslovych lasear ve s¥té stale pat plynové CQ lasery, ktere
jsou také nejrozErgjSi. DalSim pouzivanym laserem je pevnolatkovy N&GYlaser nebo
diskovy laser, ktery je variantou Nd:YAG laseru.€Swisto zaujimaji téZ diodové lasery a
v posledni dob se stéle vice vyuziva vlidknovych laser
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CO; lasery

Pati mezi nejvyznam&Si typy plynovych lasér obr. 8. Maji plynné aktivni prasdi,
které tvdi oxid uhlicity a dalSi plyny zlepSujici podminky inverzni populace.td dusik (ve
kterém plynny vyboj vytv energii potebnou na nabuzeni), helium (zgjie odvod tepla).
Buzeni se provadielektrickym vybojem. U C® lasefi generované ani spada do
infracervené oblasti a pracovni vinovou délku ma 3016 Uinnost tchto lasei je do 10%.
Jejich vykon generovaného paprsku az 30 kW. Tyserlavynikaji tedy vysokym vykonem a
dobrou kvalitou laserového paprsku. Maji ale i sw@yhody. Vinova délka vystupniho
paprsku neumozniievod paprsku na misto a@ni pomoci optickych vlaken, ale pouze
pomoci systému zrcadel. Vysokovykonné lasery dispovelkou hmotnosti i velikosti, a
zarizeni se tak stava prakticky nemobilni. Provoz vgkb zd&izeni je zavisly nafivodu
chladici kapaliny a dodavce pracovnich glykterym je dusik a nakladné helium.iep tyto
nevyhody a sloZitou, nakoou udrzbu pdi COz lasery mezi jedny k nejpouzivgaim
lasefim ve strojirenském pmyslu. Pouzivaji seipdevsim fi svarovani arezani plechovych
materiati vysSich tlougek.

Zdroj Rizeni
VN, VF laseru

i I 7*| Zaveérka
,[;[L[l Koncové Vibor '
zreadls™ T~ L - H

Vystupni Vodni chladié
zrcadlo -
L. [if o5
: O [
o Smésovac —=
plynti Vyvéva

Obr. 8 Schéma CO2 laseru [27]

Nd:YAG lasery

Jde o nejpouzivési pevnolatkovy laser dnesni doby. Jeho aktivosgedi tvai krystal
ytrium-aluminium granatu(YsAls01), ktery je dopovany neodymem (Kiji obrazek 9.
Pracovni rezim riize byt kontinualni nebo pulzni. Vystupni paprsekvimovou délku 1,06
um, pri které dosahne maximalniho vykonu az 200 kW. Sjon nelinearni optiky Ize
dosahnout vystupniho paprsku o vinové délce Qri3Hlavni vyhoda uéchto laset spaiva
ve vlastnostech pouzitého velmi stabilniho aktienpinostedi, které vynika vysokou hustotou
energie a akumutai schopnosti, umaiijici generovat kratké pulzy o vysokém vykonu.
Kratka vinova délka umaitije laserovy paprsekignaset optickymi vliakny na mistocani
vzdalené Bkolik metri. Buzenije realizovano pomoci vybojky, kterou v poslednib&o
nahrazuje polovodova dioda. V porovnani s vybojkou, kde j&ninost do 3%, dosahuje dioda
vétSi Einnosti az 20 %. Pouzitim diody klesd dpbia elektrické energie, chladici vody a tim
klesaji i provozni naklady. Vybojky maji mnohem réehivotnost nez polovoghve diody, které
maji vysSi ptizovaci nakladyNd-YAG lasery se vyuzZivaji k laserovému ohnaly vrtani a
svaovani.
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difGzni keramicky

reflektor \\
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budici lampy o %Jl
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R"é \\ . stimulovana emise
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Mgl

budici zaFeni

Obr. 9 Schéma Nd-YAG laseru [47]

\\ vystupni svazek

o’ vystupni zrcadlo
Y

Diskové lasery

Jedné se v podstat modifikaci Nd-YAG laseru, kde aktivni krystalmé tvar valce, ale
tenkého disku obr. 10. Tlotika disku je velmi mala a pohybuje #&dow v desetinach
milimetru, pimér dosahuje obvykle do 10 mm. Buzeni tohoto aktignilisku se provadi
pomoci laserovych diod. Touto Zmou Nd-YAG laseru se vyraZrzvysSila kvalita vystupniho
laserového paprsku, vysSi vykon az 17 kW a komggitroznery.

Vystupni

Chladi& | zrcadlo

=
Vystupni
svazek

|II .Jll
Disk Nd-YAG Cerpaci paprsek

Obr. 10 Schéma diskoveého laseru [25]

Vlaknové lasery

Pati mezi technologicky nejmodefi§i typ pevnolatkovych lasér U t&chto specialnich
pevnolatkovych lasérje aktivni prostdi tvadeno optickym viaknem, které je dopované
negasgji erbiem, ytterbiem nebo neodymem. Pro buzeni eaziyd nizkovykonovych
laserovych diod, které vynikaji vysokou Zivotnastitinnosti a také nizkou cenou.f2ai je
Z &chto diod pivedeno do aktivniho vlakna také optickym vldknebr.oll. Jedna se o
tzv. vlakno-vlaknaarchitekturu a laser diky tomu neobsahuje Zadné-w@chanické prvky
jako zrcadla apod. Vykony dnes dosahuji az 40 kvdn®¥Sni dob se jedna o nejmodetj8i
technologii pro pkimyslovéiezani, svovani a znéni a podil vlaknovych laseru na trhu

neustale stoupa.

Velkoplogné Aktivni viakno
multimédoweé (¥b dopované)

laserové diody Multimadova .-'(:;

?ﬁ. o
[ ] 1- spojka i N . i
i _, { ) Vstupni - Syazek
x-\"'\-\_::_-“"-.\_\ ’:-" mk&w”fﬁ" kolimator laseru
S
-_\_\_\-\- _'_'__,—'-—F

-

77 ~
--i Braggovské mrizky
Obr. 11 Schéma vlaknového laseru [47]
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1.6 Vyuziti laseru v pramyslu [2], [17], [20], [21], [44]

V poslednich letech dochazi zvySovani vykonu laserového paprsku a ovani ceny
lasen. Diky lepSi dostupnosti se &dc vyuzivat laseru mnoha odwtvich, zejména v
pramyslové vyrols. Mezi hlavni technologické operace, ve kteryc laser vyuzivan, pét
déleni materidlu,znaeni a gravirova, vrtani, kaleni,a pedevSim sv@van. V grafu 1
muzeme vidt jednotlivé podily vyuzi. Nesmirnou yhodou laser je jejich univerzalnos
technologického Z#&eni. Jeden laser pomoci &my geometrieozaovani, volbycasovych
prodlev a pouziti nutnych perifernichfipravki mize provadt rizné operace naprezani,
svaovani, kaleni, vrtani at

o

Grafl Podil jednotlivych vyuziti laseruprimysiu [19]

Rezani laserem

Ve strojirenském @myslu se laser vyuZivvedle svéovani hlavé pii déleni materialu
nebolifezani.Rezanimateriau laserem rizeme rozdlit na t¥i zpasoby na tavne, oxidai a
sublimani.

» Tavné fezani -u tavnéhoiezani se mat&él v mis¢ fezu natai pomoci laseru a
vznikla tavenina jeoddilena od zakladniho materialprouden ¢istého inertniho
plynu, ktery je do mistdezL piivadkn a na vilatnim rezanise nepodili. Absorpce
laserového paprs u tohoto zfisobuiezani jevelmi malé a proto se technologie
vyuzivdzejména k vytvéeni nezoxidovanyckezi kovovych materidl.

= Oxidaéni Ffezan - jedna se o velmi podobnou technologii tavndbmani, tim
rozdilem, Ze mistinertniho plynu se pouziuyslik jakotezny plyn. kyslik pisobi na
roztavenypovrch materialia tim vznika exotermicka reakce, kt zpasobuje dalSi
ohrivani materiau. V disledku tohoto efektje mozné u vybranych od dosahnout
vysokychteznych rychlostiovSsemiez je SirSi a jeho kvalita je horSi. Proto se rie
zhotovovat menSi otvory nebagsné a ostré geometrické tvary. Kvalitezu Ize
ovlivnit pouzitim pulzniho provozu laseru a také regulagkonu laseru, ktery se
optimalizuje podlelou&’ku fezaného materialu.

= Sublimaéni Fezan - Fxi pouZiti této metody odpaje laser material pokud mozno t
taveni, vznikla para vytvave SErbin¢ fezu vysoky tlak, ktery taveninu vytiaje
smérem nahoru a dal Izolovani plochytfezu od okolniho pro&di zaji$uje
atmosféra procesniho plynu, ktery zalje oxidacirezu. Subliméni fezani vyzaduiji
vysoké vykony laseru a je pomalejSi nez jimzaci metody, vytid ale vysoce
kvalitni fez.
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Vrtani laserem

Vrtani laserovym paprskem zavisi na koncentra@rtastho paprsku na povrchu materialu.
Pro tyto &ely se pouzivaji pulzni lasery. Kratky impuls laservysokou hustotou vykonu
dodava energii i vrtani laserem do obrobku ve velmi kratké &obim se tavi a odpaje
material.Cim v&tsi je energie impulsu, tim vice se material tastlpauje. Ri odpaovani se
prudce z¥tSi objem materidlu ve vrtaném otvoru a vznikneokystlak. Tento tlak pary
vypudi roztaveny material z otvoru ven a vzniknéradu Riklad vrtani laserem na obr. 12.

Obr. 12 Disk pro vyrobu skelnych viakengipwr diry 0,58 mm [35]

Znacdeni a gravirovani pomoci laseru

Laserové zngeni a gravirovani je technologie, kterd se tnprsiu pouziva stal€ast;i.
Hlavni vyhodou této technologie je, Zze se da aphblkona Bzn¢ pouzivané materialy.
Samotny popis obr. 13 na povrchu materialu vznikgdnom kroku pimym pisobenim
laserového z&ni na dany material. DalSi vyhody laserového¢enaa gravirovani jsou
rychlost, bezpraSnost procesu a jednoduchost wpéaro s ostatnimi technologiemi.

Obr. 13 Laserem gravirovany obrazek [8]

Laserové kaleni

Princip laserového kaleni spigd v rychlém tepelném cyklu v povrchovych vrstvach
materialu. Jde o rychly e&v povrchu materidlu s kratkou vydrzi na teplat nasledné
ochlazeni vlivem tepelné vodivosti materialu. Ulowe fazi olfevu dochazi k austenitizaci a
ve fazi rychlého ochlazovani k martenzitické transfaci. Diky zvySeni tvrdosti
martenzitické struktury dojde ke zlepSeni odolnpstirchu proti opdebeni.

Laserové svaovani

e

laserového paprsku &téi délku laserového impulsu. &, nataveni, spojeni i nasledné
ochlazeni sotésti i svarovani laserem probiha velmi rychle, diky tomu vaniizka tepeka
ovlivnéna oblast v okoli svaru, a tim padem i mnohem meefirmace svaru. Laserem lze
svaovat nesourodé materialy s velmi rozdilnymi tepiatéaveni, které jsou jinym Zgobem
nesvditelné, napiklad kov s keramikou nebo s plastem.
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1.7 Bezpe&nost prace s lasery [3], [4], [13]

Kazda prace a proces s sebou nesou Bappti rizika. Diky nefiznéjSim predpigim,
upozorgnim a ochrannym pofickdm je v dnedni d@éblrazovost vlivem laserovéhoizai
miziva. Resto Urazy byly, jsou a stale budou. Proto jégiat dbat fedpisim a upozorénim
obr. 14 a chranit si zdravi ochrannymi piarkami.

Existuji dva z&kladni typy laserovych nebedp#i jeho manipulaci:

» piimé nebezpédi - jde o nebezpe vyvolané pimo laserovym paprskem. Rizikovym
faktorem laserového paprsku jsatnba kozni popaleniny.

= nepiimé nebezpéi - jde o nebezpd, které nefimo souvisi s laserovym paprskem.
Do téchto rizik tadime nafiklad nebezp@é latky, které se ze faeni uvohuji nebo
zplodiny, které se uvaliji z materialu vystavenychipobeni laserovych papitsk

Hi praci s laserem je nutné se vyvarovat jakéhogiitnému zasahu #éni by i malé
energie. Nejvice ohroZzen@asti na dle jsou @i, které jsou citlivé i na velmi malou energii,
tteba jen odrazeného paprsku. Poskozeni oka je pédaka [ zaeni gama a projevuje se
poskozenim sitnice, rohovkypcky a cévni soustavy oka, kde hrozi nebézpeombodzy.
Ochranu oka zajistime ochrannymi brylemi z orgaéick skla, na kterych je nanesena
zrcadlova vrstva, ktera je maximalnepropustna pro vinovou délku pouzitéhderd DalSi
velmi citliva ¢ast tla je pokozka. Stugejejiho poSkozeni zavisi na délce vystaverieri
vinové délce, vykonu, zadshi v mist dopadu, pigmentaci atd. Pokozku ochranime
vhodnym odvem a rukavicemi. NejlepSi ochranou proti zasahierdgje krytovani mista
svaovani nebotezani pomoci krytu z organického skla¢ZzB¢ dostupné lasery byvaji
maximalre lll. t¥idy (optické soustavy CD a DVDghravéi, laserova ukazovatka).

Lasery jsou dle vykonu a vinové délkyreai rozaleny doctyi bezpenostnich itid:

» tFidal. - mozny trvaly pohled do svazku laserovych pajprsk

» t¥ida ll. - kontinualni a viditelné Zéni, gimy pohled do zdroje mozny, oko ochrani
mrkaci reflex

= tridalll. a) - oko jiz mize byt poSkozeno za pohledu do zdroje pomoci aptick
soustavy (naip dalekohled)

b) - nebezp& poskozeni oka, nutno pouzivat ochranné jokm (i pri
pozorovani odrazu), max. emise 0,5 W

» tFida IV. - stejné jako u lll. b), emisagkratuje vykon 0,5 W, miZze zmisobit pozar,
posSkozeni & pii piimém kontaktu s paprskem

POZOR
LASEROVE
ZARENI

Obr. 14 Bezpénostni tabulka, oziani laseru Il.iidy a vyssi [29]
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2 TECHNOLOGIE LASEROVEHO SVA ROVANI [22], [24], [42]

Laserové swavani pati k nejmodergjSim metodam spojovanituznych material.
Vyuziva se zejména pro gexani materialu, u nichz je kladerirdz na nizké tepelné
deformace okolniho materialuigsny a kvalitni svar bez trhlin, vysoké swaaci rychlosti a
moznost automatizace. Seaéni laserem je spojeni materidlu, ke kterému ézichlivem
vyvinutého tepla P aplikaci koncentrovaného koherentnihatsiného paprsku na povrch
svaovaného materialu. Podle (gmbu genosu tepla z laserovéhoiiz&ni do svéovaného
materialu nizeme rozdlit laserové svéovani na dva typy.

Konduk éni svarovani

U kondukniho svd#ovani je material dfivan a taven pouzergs mechanismus vedeni
tepla a hloubka @rvaru je velice mala viz obr. 15. Seaéni probiha f hustot vykonu nizsi
nez 16 W-cm? a dochazi jen k minimalnimu odpaani materialuCast energie paprsku se
po dopadu na povrch materidlu odrazi, zbytek esemp absorbuje a kondukm
mechanismem vyt¥éna povrchu taveninu, ktera postdmvétSuje swij objem. VSe probiha
do doby, kdy seifwedené teplo do materidlu za jednotlasu nevyrovna odvedenému teplu
za jednotkwasu. Hloubka svarové oblasti zpravidla fegahuje $ku svaru a vysledny svar
je ponerné hladky. Tento zfisob je vhodny pro swvavani tenkosinych sodasti, folii,
vngjSich koutovych svdratd. Nefastji se pouziva pevnolatkovych laser

Penetraéni svarovani

Oproti konduknimu sva@ovani je u penettmiho sv@ovani charakteristickym znakem
vznik paroplynové dutiny tzv. kiové dirky neboli keyhole, ktera vytiidhluboky a Uzky svar
obr 16. Pro vznik keyhole je zapebi vysokych vykom v&tsich nez 10W-cm?, ¢imz se li&i
penetréni svaovani od konduéniho. Risobenim laserového paprsku na material dochazi
k jeho rychlému taveni a odfswani. Tim vznik& na povrchu dutina, ktera je vypkvypary
z vypaujicino se materialu. Ty v dutinexpanduji a tim ji udrZzuji otéenou. Laserovy
paprsek stéle dopada do dutiny, kde se odrazij deasi dalSi energii a pad ji prohlubuje.
Roztaveny material, ktery obtéka dutinu, se za glagm sléva a dutinu uzavira. Tvee tak
velmi uzky a pitom hluboky svar.

LASERCVY PAPRSEK LASEROVF PAPRSEK

SMER SVAROVANI

TLOUSTKA SYAROVANTCH DILU

KOREN SVARU ~ «

SYAROVANE DILY SYARDVANE DILY

Obr. 15 Kondukni svaovani [46] Obr. 16 Penetrd svaovani [46]
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2.1 Svarovaci parametry [2], [50]

Kvalitu svaru ovliviuji parametry su@vani, které podmiuji efektivnost vyuziti laseru na
technologické procesy. Jedna gedevSim o vykonové parametry, parametry Zawvatiho
systému a také pomocné parametry.rt&vani pomoci laseru ideme rozdlit podle rezimu
generace z&ni na kontinualni obr. 17 a pulzni obr. 20.

Kontinualni rezim svarovani
Zakladni svéovaci parametry, které ovlivji vysledek svilbvaciho procesuipkontinualnim
rezimu:

= vykon laseru P [W] *

= svaovaci rychlost v [m-mitj] g
* parametry zaosivaciho systému &

-

t[s]
Obr. 17 Vykon laseruipkontinualnim reZzimu svavani [46]

= Vykon laseru - uvadi se ve wattech a jedna se o teplotni pdraktery vyjaduje
vliv laserového paprsku na material, tedyerd zamiené do fokusaiho systému. U
v8ech operaci, ip kterych je laser vyuzivan, je vykon laseru jehékladnim
parametrem. Maximalni vykon laseru souvisi s makimflou¥ku svaovaného
materialu.

» Rychlost svaovani - jde o drahu, kterou projede paprsek laseru dagku casu.
Spolené se svéovacim vykonem velice ovliluji geometrii, materialovou strukturou
a kvalitu svaru. Na obrazcich 18 a 1%2@me vidt rizné zavislosti swavacich

rychlosti.
25
1300 W
=== 2000 W, k=04
20 =imemem BOO0 W
= 15
E
E 10
5 -,
0 T T T T - '_ ! ! ‘--' ﬁﬁﬁﬁﬁ :
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Obr. 18 Graf zavislosti syavaci rychlosti - v a hloubky svaru - b pf@né vykony - W [46]

» Parametry zaosfovaciho systému- zaosteni laserového paprsku je owlowvano
zejménadmito faktory:
- pramer zasteného paprsku
- poloha ohniska od povrchu materialu
- divergence paprsku
- slozeni objektivu
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------- f=100 mm
- - = f=150mm
20 \ — =300 mm

v [m/min]

b [mm]

Obr. 19 Graf zavislosti syavaci rychlosti - v a hloubky svaru - b pf@né ohniskové
vzdalenosti - f [46]

Pulzni rezim svaovani

Zakladni sveovaci parametry, které maji vliv na kvalitu svatfugulznim rezimu:

= energie pulzu E [J] A T - délka pulzu
= svaovaci rychlost v [m-mij P - prodleva
= délka pulzu [s] 100%
= frekvence pulf f [HZ] =
» poloha ohniska vzhledem a [~~~ "1t~
k povrchu materialu s [mm]
=  maximalni vykon pulzu Rax [W] 4—»]4;&-[ e =
T

Obr. 20 Vykon laserufppulznim reZimu svi@vani [46]

= Energie pulzu - je to mnoZstvi energie, které&igobi na povrch materidluchem
jednoho pulzu. Ovliituje mnozstvi vneseného tepla do materialuckteré dalSi
charakteristiky.

= Délka pulzu - urtuje délku misobeni laserového paprsku na povrch materidiu, p
kterem probhne oltev a taveni kovu i nasledné chladnuti. Délky pysou pro kazdy
material jiné a jsou ovliwny chemickym sloZenim materialu a tlékdu. Kazdy
material ma optimalni interval pulzu, ktery zéuje kvalitni svar bez vysku.

2.2 Ochranné plyny [1], [5], [15]

Ochranné plyny jsou zasadni &sti kazdého laserového systéemu a plni hrigalik
funkci. Hlavnim Ukolem je ochrana $waaného materialuipd okolni atmosférou. Zabrani
se tak absorpci kysliku, dusiku a vzdusné vihkdstsvarové lazha nedojde tak ke tvokb
oxidua, nitrida a pofi. Ochranny plyn chrani i zasfovaci optiku ped parami a roz§knutym
kovem, zajiSuje stalé odfukovani plazmy vystupujici nad svar @. Volba plynu je zavisla
na typu a vykonu laseru, uspdani trysky, swavaném materidlu, tlotie sv#ovaného
materialu, mechanickych pozadavcich daného svaroneposlednfad na nakladech. Plyny
nebo jejich smssi, které se pouzivajifipsvaovani laserem, jsou: argon - Ar, dusik ,, N
helium — He a oxid uhlity - CO,. S jejich pomoci se zvySuje a stabilizuje stupbsorpce
plazmatu indukovaného laserem a energie laseropéposku nize po vzniku plazmatu
proniknout do materialu, dochazi tak k hloubkovépravaeni tzv. keyholu. V tabulce 1
muzeme vidt vlastnosti &chto plyni. Diky jejich ioniz&nimu potencialu se plyn dostavé do
plazmatického stavu. MenSi hodnota iotirgao potencialu znamena vznik vice plazmatu.
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Tab. 1 Porovnani ochrannych piyfb]
Molekulova | lonizaéni Tepelnd | Relativni hustota
Ochranny plyn hmotnost energie vodivost vztazena ke
[g-mol] [eV] [W-m™.K™] vzduchu
Argon - Ar 40 15,8 0,01732 1,38
Helium — He 4 24,6 0,15363 0,14
Oxid uhli¢ity — CO> 44 13,8 0,01615 1,52
Dusik — N, 28 15,6 0,02550 0,96

Argon - je jednoatomovy plyn, ktery gatdo skupiny inertnich plyha vyzn&uje se
znanou chemickou neteosti. Jeho hustota jestgi nez u vzduchu,ipsvaovani
kles& gimo ke svaru a tim vybogrzaji¥uje ochranu svarové l&znArgon je vhodné
pouzivat pro lasery s vykonem od 3 kW. Nizky iotidgpotencial omezuje do jisté
miry jeho pouziti, jelikoZ podporuje vznik plazmatotlaeni vzniku plazmatu Ize
docilit smichanim argonu s heliem, kyslikem nebadex uhltitym. Nejezngji
pouzivana sis je argon a helium.

Helium - je stej jako argon jednoatomovy inertni plyn. Jehérm& hmotnost je
desetkrat mensi nez u argonu, c@sqgbi mensi problémyipochrarg svarové lazé,
jelikoz stoupa vztiru a snizuje efektivitu plynové ochranyii PouZiti helia je tedy
nutné zvysit pitok plynu aZ na 30 - 35 |.miih Helium ma vysoky ionizai potencial,
ktery do zn&né miry minimalizuje ionizaci ochranného plynu anti tvorbu
plynového plazmatu. Oproti argonu umaje vyssi sviovaci rychlosti.

Oxid uhli¢ity a dusik - jsou reaktivni plyny, které mohouipeakci s kovem svaru
tvorit oxidy, karbidy nebo nitridy. V &kterych gipadech nelze tyto plyny pro
svaovani pouzit, protoze tak ihe dojit k zhorSeni mechanickych vlastnosti &var
Nekdy ale reaktivni plyny mohouripsvaovani dokonce igdstavovat vyhodu, jako
napiklad u rekterych nerezovych oceli kde dusik z&jig lepSi korozivzdornost
a mikrostrukturu svdir.

1 - Laserovy paprsek

2 - Pfiéna vzduchova clona
3 - Pomocny ochranny plyn
4 - Ochranny plyn

5 - Svarova housenka

6 - Tavenina s proudy par
7 - Zakladna material

& - Pfidavny material (drat)
9 - Smér svafovani

10 - Zaostifovaci zrcadlo

Obr. 21 Laserova hlava gipodem ochranného plynu [46]
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2.3 Priprava svarovych ploch a typy svaii [16], [50]

Laser je pesny nastroj, proto je nutné digé pripravit dany material tak, aby bylo
dosazeno co nejmensi mezery mezirgvanymi polotovary. Velikost mezery se pohybuje
mezi 0,05-0,2 mm, materialy se skoro dotykajevidzrié se svéuje bez pidavného materialu
a nedodrzenim vzdalenosti mezi polotovary mohoukatmpo svéeni vruby. B normalni
kvalit¢ svaru nejsou kladeny zvlastni pozadavky na powedrovych materidl jelikoz
vesSkeré né&stoty, mastnota, pdfpac ochranné fdlie jsouipd natavenim svarové lazn
odpdaeny. Povrch materidlu by d&h absorbovat #Si ¢ast laserového paprsku, zvyseni
absorpce lze docilit zdr&nim povrchu nebo pouzitim vhodného absofpo povlaku.
V piipac, Ze se svalji specialni materialy s vysokymi poZzadavky naogksvaru, je poeba
zbavit svarové povrchy oxida neistot.

Typy svari laserového sviéovani

Svdovanim pomoci laseruimeme provest té# vSechny typy svarobr. 22. Laserovym
svaovanim nizeme také provatl specialni svary, jako jsou jwarové svary. R téchto
svarech je mozné spojit dvaeplatované materialy, aniz by doslo k protaZzenidefiwo
materialu. Tento typ svaru je mnozné proveést jedaserem nebo pomoci elektronoveho
svazku Sviovani je vS8ak omezeno roZmosti svéovaci hlavy, kter& nemusi umoZznit
dopraveni laserového paprsku do mista budoucihw.skaserové svary maji vyhodu, Ze se
provadi bez idavného materialu. V séasnosti Ize vyuzit i kombinaci laserovéhoigvani
s ostatnimi su@vacimi metodami. Jde o Laser-hybrid i®xeni, které spojuje techniku
laserového svavani s technikou MIG/MAG nebo s TIG.

&

Natupo Lemovy feplatovanim
U ) | / #
]
Radiélni Axialni Koutovy vnitni

/

Koutovy v§si

Obr. 22 NejastjSi laserové typy svarf26]
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2.4 Prednosti a nedostatky laserového syavani [19], [24]

Laserové svi@mvani ma oproti jinym metodam celdadu gednosti, jako ndjklad svary s
dobrym pormdrem mezi §kou a hloubkou # jejich porovnani viz tab. 2.

Vyhody

» bezkontaktni procesy bez zieni materialu

= (gistota svaru bez pouzivaniigavnych material
= mald tepeld ovlivnéné oblast

*  maly pimér stopy

= vysoka jakost spoje

» mala setrvénost laserového paprsku

» piesné rozrxy

» hluboké svary

= malé zbytkové nafti ve svaru

» svaovani na vzduchu pouze s pouzitim ochranné atmosfér
= vysoka pracovni rychlost

» nizké naklady na dokdéovaci operace

» nizké naklady naifpravné prace

= vysoka produktivita swavaciho procesu

* moZznéa opakovatelnost technologie

* automatizace procesu

» snadnd regulace s\wvacich parameir

Nevyhody

» vysoka p#izovaci cena swavaciho z&zeni

* mal& &innost proti vstupnimuifkonu z&izeni

= problemattnost u zpracovani vysoce odraznych material
= vysoké naroky na bez{meost procesu

Tab. 2 Porovnani paramétriznych metod swavani [16]

Hustota Hloubka Sirkal Svarovaci

Metoda energie pravaru hg‘;?ﬁa rychlost

[W-cm™] [mm] (] [m-min™

Laser 10"-10° 25 0,1-0,5 az 10
Plamen 10° 3 3 0,01
El. oblouk 10* 4 2 0,5-3
Plasma 10° az 12 1 0,5-5
El. paprsek 106 200 0,03 0,5-5

Diky velmi rychlému ofevu umo#uje laser sviat materialy s vysokou teplotni vodivosti i
vysokou teplotou taveni. Zasadni roli ma kombinsegovanych materidl viz tabulka 3 s
piehledem zakladnich prukktera plati v podstai pro jejich slitiny.
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Tab. 3 Pehled svételnosti zakladnich pruk[50]

Al

Ag

Au

Cu

Pd

NI

Pt

Fe

Be

Ti

Cr

Mo

Te

V]
o]
U

- velmi dol¥e

- dolxe

- uspokojiv

Technologie laserového swaani material je vhodna pro vyroby, kde je geba vytvdit
velmi nar@né svary z hlediska kvalitativniho a z hlediskaicsér ¢i hromadné vyroby se

zakladnim pozadavkem automatizace procesu.

NejvyznamgjSi odwtvi kde se vyuZiva laserového sweani:

= strojirenska vyrobaipdevsim automobilovy pmysl
= elektrotechnicka vyroba
= elektrotechnicka vyroba

» zdravotnick& vyroba
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3 SVAROVE SPOJE A JEJICH KONTROLA [45], [48]

BEZnymi technickymi postupy neni mozné docilit vyrokgvového materialu bez vad.
Pokusr je to mozné v laboratove zvlaStnich podminkéach, ale ne ve velkovyrokazdy
kovovy material ma uz od vyroby veliké mnoZstvi mitroskopickych vad. Jde o vady na
arovni krystalovych rfizek, atond a zrn, které maji zasadni vliv na vlastnosti kabdée
kovového materialu. Tyto vady osahuje kazdy tedtnieyrobeny material a jsowzko
zZjistitelné. Z tohoto dvodu se fi zkoumani ¥nujeme vadam makroskopickym, které jsou
snaze zjistitelné nédjklad pomoci ultrazvukdi vizualrné. Tyto vady podstathovliviuji tu
¢ast uzitny vlastnosti, které se mohou ovlivnit spcu technologii swavani.

Pod pojmem vada vyrobku se obecozumi kazda odchylka od vlastnostégepsanych
technickymi normami, technickymi podminkantigadré smluvnim vzorkem.

Vady vyrobku nfizeme rozdlit na:

= Zjevné vady - zjistime je pi prohlidce vyrobku pouhym okem nebo jednoduchymi
pomickami

= Skryté vady - zjistime je za pomociifstrojia nebo laboratornimi zkouSkami

Tyto vady mohou byt hil

- pripustné - jsou to vady, které normy nebo technické podmid&voluji a
neni nutné je odstiavat

- nepripustné - vady, které neodpovidaji povolenym hodnotam au js
opraviteln&i neopravitelné

U svdovani vznika nej#tsSi problém s necelistvosti svaru. Svaroveé vadylma 23 a 24
roz&lujeme do dvou skupin, na vady plosné (trhlin, epry a studené spoje) a objemové
(pory, bubliny, fizné vnéstky, vruby, nedodrzeni rozimi a nepravidelnost povrchu sugr

3.1 Rozdleni svarovych vad [33], [45]
Svarové vady se rozhliji podle polohy vady v daném svaru:
» povrchové vady— nachazeji se na povrchu svaru (lic, rubbelResvaru)

= vnitini vady - vyskytuji se pod povrchem svaru a na povrchisvabec nevystupuji

Vady se podle charakteru ragji a éiselrt oznauji podle normyCSN EN ISO 6520-1na:

- trhliny (podélné, ficné, kraterové, nespoijité, ravené atd.)

- dutiny (pory, bubliny, stazeniny)

- vmestky (struskové, kovové, tavidlové, oxidicke)

- studeny spoj (bez kovové vazby, material nebylvetgen nalepen)

- nepfivar (neprovéeni kaene na jedné nebo druhé stramarové plochy)
- razné vady (rozsik, vytrzeny povrch, vada stehu, brusné stopy ...)

- vady tvaru a rozeru (zapaly, vruby v ki®ni, vruby mezi jednotlivymi housenkami,
nadnérné gevyseni svaru,ipteeni kryci nebo kienové vrstvy, linearniipsazeni,
neudplné vyplani svaru, nepravidelnai&a, vadné napojeni ...)
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1 - Pory, bubliny 5 - Trhliny

2 - Neprovaieny kofen 6 - Roztiik taveniny
3 - Studeny spoj 7 - Pfesazeni hrany
4 - Otvor

1 - Zborceni svaru

2 - Nespojeni vlivem velké mezery

3 - Stazeni kofene

|| | 4 - Nespojeni vlivem nerovhomérné housenky

2 3 4

Obr. 24 Vady peplatovaného spoje u laserovéhorevani [46]

Hodnoceni vad

Hi hodnoceni fipustnosti konkrétniho typu vady se vychazfistppu vhodnosti pro dany
Gcel, v principu pipustné vady se vychazi ze zkuSenosti, Zze vadanoyli nejvice
porusovani kehkym lomem a Unavové poruseni. Plati tedevsim u nejnebezf®@jSich
vad, jako jsou trhliny. Hodnocenitipustnosti vychazi z teorie lomové mechaniky, jde o
zakladni nastroj posouzeni vlivechto vad na zivotnost sk@anych konstrukci. Hodnoceni
piipustnosti gkterych dalSich druh vad ve svarech vychazi z interakce nasledujicich
faktoni: geometrie su@vané konstrukce a z ni vyplyvajiciho stavu nagfatoTypu,
orientace a velikosti vady. Mechanickych vlastnestirového spoje a pracovniho predt
namahané konstrukce. Klasifikaci vad obese vyskytujicich ve svarovych spojictii p
tavném sv#pvani uvadi norm&SN 1SO 6520 a dale pak norni®N EN 25817, kde jsou
uvedeny tolerované velikosti vad v souladuedepsanym stugm jakosti.

ZkousSky svaru rozHlujeme podle toho, jaky maji vliv na svarovy spigdna se o zkousky:

» nedestruktivni - svar nenfigkouSce porusen

= destruktivni - dojde k poruSe svaru

3.2 Nedestruktivni zkousky svarového spoje [33], [34]40], [45], [48]

Nedestruktivni zkouSka swviapati mezi nejldzn¢jSi skupinu zkouSek svarovych spoje
to z divodu toho, Ze se vyrobky zkouskou nedeformuji ajézéedy nadale bez problému
pouzivat, protoZe neni porusena celistvost a levahtaru. Tento typ zkouSek vSak prokaze
pouze ¢ast dosaZzenych uzitnych vlastnosti svarovych tspBjozdleni nedestruktivnich
zkousSek dlime podle toho, zda identifikujeme vady na povrskaru, nebo uvrit
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Povrchové vady Vnitini vady

» vizualni metoda » proz&enim RTG
= penetréni (kapilarni) zkouska = ultrazvukem
* magneticka praskova zkouska

Vizudlni metoda

Vizualni kontrola vychazi ziedpokladu, Ze i vnihi vady sval se nakonec projevi
né¢jakym zpisobem na jeho povrchu. Zj#ti nepravidelnosti resp. vad vyrobku, se provadi
bud’ posouzenim pouhym zrakem bez poek, gipadré s jednoduchymi poickami (lupy,
etalony povrchu, ®rky svafi, apod.), nebo pomoci technickychtizani — pistroju
(endoskopy, foto nebo video kamery apod.). V obfipgaech v3ak musi byt kontrolovany
povrch dostatn¢ oswtlen dennim, nebo&sSinou unglym swtlem. Vizualni kontrola svér
je obecw popséana v northCSN EN 970.

Penetraéni (kapilarni) zkouska

Touto zkouSkou fZeme zjigovat vady bezprostdre souvisejici s povrchem zkouSené
¢asti, vady jsou na povrchu otemé, aby do nich mohla natéct detgkkapalina. Je tedy
zaloZena na vzlinavosti a séndsti nekterych kapalin do otéenych dutin v materialu. Aby
mohla byt zkouSka provedena, musi byt povrch onodraastn. Po té je nanesena zkuSebni
kapalina, ktera se nechagmbit po dobu 10-30 minut a naslédie povrch vzorku ajp umyje
a osusi. Vyvola se indikace nanesenim tzv. vyvajkie o bily praSek n&poxid zing&naty,
ktery je suspendovany ¥kavém rozpoustlle. Vytv&i kontrastni a nasakavy podklad pro
kapalinu vzlinajici z dutin vady a zaji§e lepSi viditelnost vad. Posledni fazi je vinidl
zkoumani povrchu affpadné posouzeni a vyhodnoceni indikovanych vadleRaeteknich
prostedki rozeznavdme metodu barevné indikace (vada se vprognikem kontrastni
indikace) a metodu fluoresaari obr. 25 (vada se projevi po ¢edi ultrafialovym setlem
swétélkujici indikaci). Kapilarni zkouska se provaaidie normyCSN EN 579-1 a svary se
vyhodnocuiji podle norm¢SN EN 1289.

Obr. 25 Princip kapilarni zkousky fluores¢anmetodou [14]

Magneticka praskova zkouska

Tato metoda umdaje detekci povrchovych nebo podpovrchovych vadx(rda hloubky
2 - 3 mm). Je zaloZena na principu zviditelihmagnetickych sikear vystupujicich na povrch
feromagnetickych material Pokud je na povrchu zkouSeného materialu né&h@ pod nim
n¢jaka vada, ktera neni feromagnetickainaghlina, struska, bublina, tak magnetické &y
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tuto vadu obchézeji, uzaviraji se vzduchem a vygturad povrch materiélu, kde ttfidzv.
rozptylové magnetické pole. Metoda je zaloZena jisavani rozptylu magnetického toku,
ktery vznikne ve zmagnetovaném feromagnetickém mdétev mist necelistvosti - trhlin
nebo nahlé zémy magnetickych vlastnosti - struska. Vystupujidbégiry se zviditatuji
jemnym Zeleznym prachem, kteryaae byt suchy nebo rozptyleny ve vhodné kagaljako
je petrolej nebo fluorescéni roztok obr. 26. ZkouSenyigudmeét magnetizujeme hll
prichodem elektrického proudu, nebo elektromagneteovdeéni magnetickych zkousek se
fidi normouCSN EN ISO 23278.

Obr. 26 Magneticka praskova zkouska s pouzitim &higy [28]

Ultrazvukova zkouska

Zkouska slouzi ke zjidvani skrytych vad v materialu. Je zaloZena nacpminodrazu
vinéni na rozhrani dvou prasdi majici odliSné vlastnosttigiteni tohoto vigni. V kazdém
materialu je rychlost &ni ultrazvuku jina. Rychlosti®ni zavisi na druhu prdsti a na
frekvenci viréni. PouZivaji se zkuSebni sondy, kd& méieni jedna slouzi jako vysila
ultrazvukoveého signélu a druha jakijimnac. K vyhodnoceni se pouziva obrazovka, na které
se objevi vysilaci impuls itfaty impuls obr. 27. V fipac vyskytnuti jinych impul2 je
zjiSténa vada v materialu. Pro ultrazvukovou zkousku seZfvaji metody prchodova a
odrazova. Ultrazvukem sedaji debzjistit vady ploSného charakteru, kdy rovina vaey
priblizné kolma na srr Sireni virgni. Hife se zjiguji objemoveé vady (bubliny, péry) a
plosné vady umishé rovnolszrné se sndrem vireni.

Obr. 27 Ultrazvukova zkouska [34]
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Zkouska prozéreni (RTG)

Tato zkouSka pitk nejstar§im nedestruktivnim metodam. Slouzizpg&ovani vnitnich
vad a rkdy i povrchovych nefpustnych vad. Princip spiva v pohlcovani ionizaniho
z&eni. Kontrolovany svar je z jedné strany ptoxan a proSlé zéni je zachyceno na druhé
straré na radiograficky film. Vady (dutiny a pory) jsoudét v mistech, kde je ¥éni meg
pohlcovdno a na filmu t¥o tmavsi mista, viz obr. 28. Metoda RTG &esto kombinuje s
ultrazvukovou metodou. Prové& ultrazvukovou zkou$ky popisuje nor@SN EN 1435.

Obr. 28 RTG snimek s viitimi vadami [53]

3.3 Destruktivni zkousky svarového spoje [11], [33], [@], [45]

Destruktivni zkouSky slouzZi ke zj@/ani mechanickych viastnosti matefidExistuje cela
fada destruktivnich zkousSek, které se provadi ngatarkuSebnich vzorcich.

Nejcastji pouzivané destruktivni zkousky jsou:

= pri¢na zkouska tahenC SN EN 1SO 4136)

= zkouska ohybem(SN EN ISO 5173)

= zkouska rozlomenim(SN EN 1320)

= zkouska razem v ohyb@8N EN I1SO 9016)

= zkouska hloubenim podle Erichsed:s( EN ISO 20482)

= zkouska tvrdosti podle Vickers€$N EN I1SO 6507-1)
zkouSka makroskopicka a mikroskopickZ(N EN 1321)

Priéna zkouska tahem

Ficna zkouska tahem je zakladni statickou zkousSkuakbeituje pevnostni a plastické
charakteristiky. Princip zkouSky tahem &p@& na plynulém z&Fovani normalizovaného
zkuSebniho desa. Dochazi k deformaci zkuSebnéedyjednoosym tahovym zatizenim od
nulového zatizeni az do jejihaeprzeni. Vystupem zkousky je tahovy diagram zasislo
zatizeni na prodlouZeni obr. 29. Pomoci této zkpu§ktujeme mechanické vlastnosti: mez
kluzu Re [MPa], mez pevnosti Rm [MPa], taznost A] [%b kontrakci Z [%]. Zfisob
provedeni zkousky popisuje norr@8N EN ISO 4136.
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Obr. 29 Tahové diagramy [41]

Zkouska ohybem

ZkouSka ohybem se pouzivd zejména pro zkoudeforma&nich schopnosti tupych
svarovych spdj za studena. Svar se &aije [Ficné, z boku nebo podéinVzorek je umisin
do zkuSebniho Z&eni tak, aby silagsobila v ose svaru. #nér trnu je gFedepsan podle
tlou&’ky a pevnosti zkouSseného materialu. Nasleduje olptathé zkuSebni & okolo trnu
do pedepsaného Uhlu ohybu obr. 30. Jedna strana zkibgebrorku je namahana tahem a
druha tlakem. U zkousky vyhodnocujeme Uhel ohylnud: Provedeni zkousky lamavosti se

¥idi normouCSN EN ISO 5173.

Obr. 30 SchémaifEné zkousky ohybem [41]

Zkouska rozlomenim

Podstata zkousky je zaloZena na rozlomenbgeao spoje takovym #Zgobem, aby bylo
mozZné pozorovat svarovou plochu. Lomiza byt vyvolan krutem, dynamickym nebo
statickym ohybem, jeho vznik oviiuje teplota a tvar vrubu. Jde o nejjednodussi 2kopso
zjisténi typi, roznera a rozmisini vad jako jsou nefpivary, dutiny, studené spoje, ¥aiky a
trhliny v ploSe lomu. ZkouSeny svar se rélzdna rekolik zkuSebnich des, ktera jsou
opatena vrubem, aby byl zaj&t lom ve svarovém kovu. Postup zkousky je pops@amaoo

CSN EN 1320.
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ZkouSka razem v ohybu

Je definovana jako zkouSka nachylnosti mdtenéci kiehkému poruseni. Zkouska se
provadi na zkuSebnichélésech, které maji vifgném sndru normalizovany vrub,
piedstavujici trhlinu v materialu. Vzorky se vlozi @barpyho kladiva, na kterém se zkouska
provadi. Na ustaveny vzorek na ¢pau stranu nez je vyroben vrub, wdbiit kladiva o
definované hmotnosti obr. 31. ZkouSkou set’mji§ velikost narazové prace nutné k poruseni
zkuSebnihodlesa a hodnoti se charakter lomullja S€pny, nebo tvarny. Z narazové prace je
stanovena hodnota vrubové houZevnatosti. Zkou3gispie normaSN EN 1SO 9016.

Stupnice

P
o

Vychozi poloha
Beran kladiva

,..-’
r"‘éf
%\ h’1/
- t “ Zkugebni
R s vzorek

Opéra pro vzorek

Obr. 31 Schéma zkousky rdzem v ohybu [49]

ZkouSka hloubenim podle Erichsena

ZkousSkou se stanovuje schopnost kovovych nddiese plasticky deformovat. ZkuSebni
téleso o normovanych rozirech se v migtstyku s raznikem a raznici magrafitovym
mazivem. Na upnuty vzorek dosedne razidlo, to ¢¢envo vyle&nou ocelovou kouli, ktera je
pomalu vtl&uje do povrchu zkouSeného vzorku obr. 32. Po vyskitprvni trhliny, ktera
prochazi pes celou tloudu materidlu, se zkouSka zastavi. &hse posuv razidla, ktery je
meiitkem schopnosti plechu k hloubeni a hodnota jeattteristikou materialu. Postup a
zpasob provadni zkousky popisuje norm@SN EN 1SO 20482.
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Obr. 32 Schéma zkousky hloubenim podle Erichsehj [1
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ZkouSka tvrdosti podle Vickerse

Podstatou zkouSky je éeni odporu materialu proti statickému nebo dynagmok
vnikani ciziho ¢lesa, uéi se tak nejvysSi a nejnizSi hodnoty tvrdosti danématerialu.
ZkouSka tvrdosti podle Vickerse sfiga ve vnikani diamantovéh@lésa, které ma tvar
pravidelného jehlanu sgvercovou zakladnou a@depsany vrcholovy ahel mezi protilehlymi
stranami, do povrchu zkuSebniho vzorku obr. 33.zRouSce se #ti délka vtisknuté
Uhlopri¢ky jehlanu, kteraistane v materialu po odl&dni zkuSebnihaikesa, po pedepsaném
zatizeni danou silou. Vysledna hodnota tvrdostijadiena pomirem zatZované sily k ploSe
vtisku. Postup zkouskyredepisuje norm&SN EN 1SO 6507-1.

=

o= 136°

Obr. 33 Podstata zkousky podle Vickerse [41]

ZkouSka makroskopicka a mikroskopicka

Makroskopickou zkouSkou se stanovuje charaktarového spoje. Kontrola se provadi na
zkuSebnich vzorcich, které jsou vyhotoveny tak, abydaly svary prohlédnout v jejich
piicnémiezu obr. 34Rezné plochy jsoufed zkouskou febrouseny a vyledty. Na vzorcich
se pozoruje pouhym okem nebo menSigt&anim svarova kov i tepémvlivnéné oblasti na
obou stranach a vady jako itéigiad dutiny nebo trhliny.

Mikroskopick& zkousSka je zaloZzena na stejnéincpu jako zkouSka makroskopicka.
Rozdil je ve zkoumani vzorku, u mikroskopické zKouSe zkoumaji hranice zrn a struktura
kovu. Vzorky se skdy jeSt po vyleSEni naleptavaji, aby lépe vynikly hranice zrn. Zk@unn
se provadi pod mikroskopenti b0 az 500 x z&tSeni obr. 35. Prové&di mikroskopické a
makroskopické zkousky popisuje nor@i8N EN 1321.

Obr. 34 Laserovy svar Obr. 35 Laserovy svaitieno 250x [30]
zwtSeno 50x [30]
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4 POVRCHOVA UPRAVA ZINKOVANIM [18], [31], [32]

BéZnym zmisobem ochrany oceli proti korozi jsou ochranné akyl které vytvéeji
bariéru mezi oceli a koroznim priedim. Nefasgji vyuzivanym prvkem, ktery zajisije
piredevsim dlouhodobou ochranu a Zivotnost ocelového moti atmosférické korozi, je
zinek. Jiz vroce 1741 objevil francouzsky chema&uPJacques Malouin zasadni podstatu
ochrany oceli proti korozi pomoci zinku. Zjistil,e Zpondenim Zelezného povrchu do
roztaveného zinku se na kovu vytvechranna vrstva. O necelych 100 let pgizde touto
problematikou zabyval francouz Stanislas Sorel. jeo tavidlo pouzil chlorid amonny.
Diky tomu se metoda Zala roz&tovat a v roce 1837 si tento postup nechal patehiooa
nazvem zarové zinkovani. Od té doby se vyvingkoiik typi povrchové zinkové ochrany.

4.1 Zarové zinkovani [12], [18], [32]

Zarové zinkovani je metalurgicky procesj gterém se povlak na ocelovém nebo
Zelezném dilu vytvd vzajemnou reakci zinkové taveniny a zakladnihéenwdu v 1azni. B
reakci kovového materialu s roztavenym zinkem vajilpostupg slitinové faze zZeleza a
zinku. Po vytdhnuti z laznulpi na slitinovych fazich vrstvéistého zinku. Existuji dv
metody Zaroveho zinkovani.

Suché zinkovani

Material je po odmaiti, maeni a oplachu porten do tavidloveé lazh Tavidlovou lazé
tvori vodny roztok chloridu zirmatého a chloridu amonného. Naskege material ususen
v suSici peci. Regeneraci tavidla se udrZuje obseleza pod 1 g/l, coz umide
minimalizovat tvorbu tvrdého zinku v zinkoveé lazfondenim materialu do tavidla se na
jeho povrchu vytvti tenka vrstva tavidla, ktera brani oxidaci. Vrsteaidla ¢isti hladinu
roztaveného zinku od oxidpti ponarovani materialu. Z hladiny roztaveného zinku sedp
pondenim a vynéenim materialu stira popel ze spaleného tavidéka oxidy zinku. Kdyz je
zinkovany material vytazen ze zinku, chladi se sekwebo na vzduchu. Koteou fazi je
kontrola. Postup suchého zinkovani je na obrazku 36

Suché zinkovéani
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Obr. 36 Postupipsuchém zinkovani [32]
Mokré zinkovani

Material je stejijako u suchého zinkovani nejprve odnda& mden. Po tomto procesu
se material zarfaje pres vrstvu tavidla do zinkové lagrktera je rozdena gepazkou na dv
¢asti. V jednécasti je tavidlo chloridu amonného a v druhé roztgveinek. Material se
protdhne zinkovou lazni azZcksté volné hladig, ze které se také stira popel ze spaleného
tavidla a oxidy zinku. Po vytazeni ze zinku se makestejré ochladi na vzduchu nebo ve
vodk a @ipravi se ke kontrole. Postup mokréeho zinkovamigebrazku 37.

Ok zmirgné metody poskytuji z hlediska kvality a arévprotikorozni ochrany zcela

rovnocenné povlaky. Suchy gob je ale &r¢jsSi, jelikoz se da snaze mechanizovat.
Kontinualni zgisob zinkovani viz obr. 38.
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Obr. 37 Postupipmokrém zinkovani [32]

Vyhody a nevyhody Zarového zinkovani
Vyhody:
* nizké vstupni naklady
» rovnomernost a kvalita nandsené vrstvy i na pristupnych plochach.
= tvorba vySSiho nebo stejného povlaku na ostrycimeti a nerovnostech
= odolnost proti mechanickému poSkozeni (oprotémat
= Zarové zinkovani neéni vlastnosti oceli
» jednoducha a rychla kontrola
= Setrnost k Zivotnimu pragdi
» dlouha Zivotnost povlaku (Ubytky zinkové vrstvy&avislosti na koroznim pragtdi
upravuji normyCSN EN ISO 14713, v nasich klimatickych podminkéetilpytek
zinkoveé vrstvy 0,002 mm/rok

Nevyhody:
» vyZaduje pevné Z&eni
= rozmery konstrukce jsou limitovany rozfry zinkovaci lazg
» u povrchi tvarenych za studena riziko deformace vlivem teplankavaci lazni
= porekud slozigjsi technika svi@]vani pozinkovanych kdy navic zde existuje riziko
zinkové horeky pii vdechnuti vypal pii svarovani
a

N .
] \\ﬁ//

Vzduchové
stiraci noke

Zihaci pec

— Ly
‘ Svatovani Vyrovnavaci smycka

Odvijenl

Zinkova lazen

| Nazky

Navijeni

Obr. 38 Kontinudlni zarove zinkovani plechu [32]
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4.2 Galvanickeé zinkovani [9], [31], [51]

Vv s

Upravy oceli, v celositovém nefitku tvori dokonce térr 68%. Zinek a jiné jeho slitiny jsou
v této metod pouzivany jako povlakovy kov, chranici ocel piatrozi. Ri styku s Zelezem
se zinek chova jako anodaiednost® se rozpousti a pokryva se vrstvou kysikia, ktera
zpomaluje korozi. Bzna prostedi maji na zinkované povlaky pokazdé jiny vliv.pKklad
v béZném venkovnim prodi je kov napadan jen maloii Btyku s ptimyslovymi exhalaty
nebo maskou vodou vSak zia¢ koroduji.

Typy galvanického zinkovani

Alkalicka kyanidova lazen - vyborné technické a technologické vlastnosti ainjch
povlaki. Nejsou naréné na Upravu fied zinkovanim, povlaky jsou di @ilnave.
Nevyhodou je ndakladna likvidace odpadnich vod (bymgka a ekologicka
nebezpenost kyanid).

Alkalicka nekyanidova lazai - vyhodou je snadna a levna likvidace odpadnichasod
moznost ndhrady kyanidové slozky bezezmm technologickém Z&eni. Nevyhodou
je nizsi vylkovaci rychlost, nizka teplotni odolnost a horSi Inaeické vlastnosti
povlaki. Na obrazku 39 vidime zinkovanou gast timto zpsobem.

Obr. 39 Alkalicky zinkované sa@astky v nekyanidoveé 1azni [51]

Slabé kysela lazaé - co se tye vzhledu, umaiji slak kyselé laza nejkvalitrejSi
poviaky obr. 40, nejrychlejSi vylovaci rychlost a omezuji nebezpevzniku
vodikové Kehkosti u pevnych a velmi pevnych oceli. Negatiyeou napiklad &tSi
naroky nacistotu pokovované oceli. Agresivita lazk oceli mize rekdy zpisobit
problémy @i pokoveni pedneta s kapilarnimi &trbinami, zbytky 14za v kapilarach,
které nebyly oplachnuty, apobuji korozi Zeleza. Metoda je vhodna proézave i
hromadné pokoveni a v dneSni dofe nejroz&iensjSi technologii galvanického
zinkovani.

N \ H

Obr. 40 Pasy zinkované ve stabyselé 1azni [52]
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» Slitinova zinkovaci lazeai - tyto lazré vyluéuji povlaky zinku s kovy skupiny Zeleza,
kobaltem, Zelezem a niklem. Vyhodou této metodyygoka odolnost proti korozi, a
to dokonce i za vysSich teplot. Nevyhodou mohou tékladrjSi technologie a
problémy i likvidaci odpadnich vod.

4.3 Ostatni zpasoby zinkovani [32], [36]
Zarové strikani — metalizace

Zarové gikani dle noremCSN EN ISO 2063 je technologie pro vyteai ochrannych
povlaki, zndm4 jako metalizace Sopovéani. Pro zhotoveni antikoroznich povlglouzivame
zaizeni pro plynovou metalizaci, kdy je drat tavermpai plamene v plynovém taku viz
obr. 41 nebo elektrickym obloukem. NanaSené mayesau Zn, Al, Cu, Ms a jejich slitiny.
Vytvorena vrstva nekorodujiciho kovu na povrchu ocelinbrazniku koroze a tim
nékolikanasobd prodluzuje Zivotnost takto upravenych delkPred nastkem musi byt
povrch dokonaletisty, odmasginy a zdrsany. Tato aplikace je vhodna pro pro¢ad ve
vyrobnich halach i na mistech montéze.

Obr. 41 Zéarové sikani zinku [32]

Mechanické zinkovani

Proces je vhodny pro uSlechtilé oceletom tvrdosti, kde hrozi vodikovéadhkost. Po
odmastni, odmdeni a pomdeéni (vycementovani gi) se sodidsti nasypou do bubnu spolu
se sklesnymi kulickami, zinkovym prachem a chemickymi aktivatory. &sii se omilaji v
bubnu a zinek sefptom pomoci sklegnych kulicek navaluje na jejich povrch. Tlaika
vytvoreného povlaku se reguluje mnozstvifidaného zinku. BZr¢ se pohybuje kolem 10 az
15 wm, avSak mohou se vytkgt i tlustSi povlaky. Jsou rovn@mé i na dilech
s komplikovanou geometrii. Povrch je gknd matny a vzniklé povlaky jsou podobrégnt
které vznikly galvanickym pozinkovanim.

Sherardizace(difuzni pokovovani)

Korozivzdorna vrstva vznika difundovanim ocimaého kovu z pevného, kapalného nebo
plynného prosedi do sodasti za ofevu v ochranné atmos& nebo vakuu. Vzniklé
povrchové vrstvy chemickych sléenin zakladniho a ochranného kovu maji podobnou
chemickou odolnost jako povlaky ziskané ponorenorabktrochemicky. Tyto postupy jsou
pouzivany pro malé soasti, které mohou byt z&kté nad 300 °C a i kdyZ je n& nanesen
povlak, jsou prakticky rozemové neznénéné. Sherardizace poskytuje relativienké povlaky
(15 az 40um) s temy Sedym az hkdoSedym povrchem. Povlaky maji dobraiinavost a
velmi rovnongrnou tlousku i na gedmétech s velmi slozitym tvarem. Metoda mibfizné
stejnou oblast pouziti jako elektrolytické zinkoan
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Natérové hmoty

Jednd se o tzv. studené zinkovani. Tato raetwm vSak kvalitativh neda srovnat
s ostatnimi aplikacemi jako jéeba Zaroveé zinkovaniiiPstudeném zinkovani se kov chrani
pouze natrem, kdezto H ostatnich formach aplikace se na kovu vytvwova dalSi vrstva,
ktera kov chrani &inngji nez natr. Nagrova hmota se nanasSitikBnim nebo &tcem.
Obsahuje jemhrozptyleny zinkovy prasek v organickém a anordadnic pojivu. N&trové
hmoty jsou k dispozici jednoslozkové a dvousloZzkevéinimalnim obsahem 92% zinku
V SUSIrE.

4.4 Svarovani pozinkované oceli [32], [36]

Zinkovana ocel se da sweaat fiblizné stejnym zfsobem a stejnymi metodami jako
normalni cerna ocel. Nedaji se vSak pouzit stejné parametryspadovani materialu bez
povlaku, protoZze zinkovy povlak madgity ruSivy efekt na prbéh svaovani. Jeho pousn
zavisi na tlougce zinkového povlaku, sloZzeni a struletu

Hlavni problémy jsou:

= VEtSi rozstik

= menSi piivar

= zvySeny vyvin vypat

= zvySena tvorba pér

» riziko tvorby mezikrystalickych prasklin

Ri svaovani oceli se vzdy two exhalace, které osahujiznd mnoZstvi oxitl Zeleza,
ozon, vodik, oxidy uhliku, dusiku a fluoridy. U poizované oceli se navidigvaovani tvdi
oxid zing&naty jako bila plynn4 sl@enina, ktera je ze zbylych uvedenych gkmin
v exhalacich jashviditelna.

Nadychani oxidu zigkeatého nize zpisobit tzv. zinkovou hotku a symptomy
piipominaji cltipku. Jde o hor&ku, zimniny tres, zvySené vyttovani slin, bolest hlavy a
v horsSich pipadech nevolnost a zvraceni. Zinek sed&stiSheuklada véte stejnym zpsobem
jako teba olovo a kadmium, ale vyluje se mei a stolici. Riznaky zinkové horeky bezne
zmizi bthem rekolika hodin a trvalé nasledky nejsou znamy. Praiokazdém sviovani
nejen s pozinkovanym povlakem je nutné dbat naebfiE odsavani vypéay aby svéeci
nebyli vystaveni riziku, Ze se nadychaji exhalacgzdovani.
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5 PRAKTICKA CAST
5.1 Navrh experimentu

Experiment spdva na vyhodnoceni danych destruktivnich zkouSekvarového
svarového spojeipplatovanych pozinkovanych pléchkteré nély rozdilné distance mezi
plechy. VSechny svary byly provedeny pomoci stejriéserového paprsku.

Ke zjis&ni kvality svarového spoje byly navrzeny tyto zKkou$

= pii¢na zkouska tahent SN EN ISO 4136)
= kontroly makrostruktury{SN EN 1321).

Obr. 42 Upnuti feplatovanych pozinkovanych plechomoci pipravku

Vlastnosti materialu

Pro experiment byla zvolena hlubokotazna jakioselegovana ocel 11 321, ktera je
vhodnd pro tvigeni za studena se za&emou svételnosti. Plechy jsou Zaréwozinkované,

tlou&’ka zinkové vrstvy je 2luim. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulcechemické
sloZeni v tabulce 5.

Tab. 4 Mechanické vlastnosti $eaaného materialu

. Mez kluzu Mez pevnosti Taznost Ago
MEEE] Re [MPa] Rm [MPa] min. [%]
Ocel 11 321 235 280-380 29
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Tab. 5 Chemické sloZzeni soxaného materialu

Material Obsah uhliku | Obsah manganu| Obsah fosforu| Obsah siry
C—-max. [%] | Mn—max. [%] | P—max. [%] | S - max.[%]
Ocel 11 321 0,1 0,45 0,03 0,03

Fxi svarovani nejen uhlikovych oceli je nutné znat uhlikekyivalent Gy, , ktery se poita
dle daného vzorce.

Uhlikovy ekvivalent

Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni

Cery = C+—+ = +— (5.1)
Co = 0,1+ 222, 94040 040 _ 41759
T T e 5 15~ P

Z daného vyp&u mizeme konstatovat, Ze material ma 2anou svételnost. Plati, ze &, <
0,45 hm. % a zaroweC < 0,35 hm. % f svaované tlousce s< 25 mm, Ize svi@mvat bez

predeltevu a nejsou nutna zadna zvlastni gyt

Volba poétu vzorki

Pro experiment se s¥la 5 riznych vzork. Vzdy se svibvaly preplatované pozinkované
plechy 11 321 tlou&y 2 mm, ale pokazdé §znou distanci. Distance byly zvoleny 0,4 mm;
0,15 mm; 0,08 mm; 0,05 mm a 0,00 mm. VSechny vzdry svaeny stejnym zfisobem
pomoci laseru. #P svaovani pleckh s mezerou 0,4 mm nedoSlo keigrd a tento vzorek byl
z dalSiho experimentu vyldan. Kazdy vzorek byl praco¥nozna&en, aby nebyl i
manipulaci a zkouskach zangn.

= Vzorky pro gi¢nou zkousku tahem - celkem byltigraveno 12 vzork

3 x plechy 11 321 tlow&y 2 mm s distanci 0,15 mm - pracovni a@d 8.1; 8.2; 8.3
3 x plechy 11 321 tlow&y 2 mm s distanci 0,08 mm - pracovni a@rd 9.1; 9.2; 9.3
3 x plechy 11 321 tlow&y 2 mm s distanci 0,05 mm - pracovni a&rd 10.1; 10.2; 10.3
3 x plechy 11 321 tlow&y 2 mm s distanci 0,00 mm - pracovni a@rd 11.1; 11.2; 11.3

= Vzorky pro makroskopickou zkouSku - celkem byhippaveny 4 vzorky

1 x plechy 11 321 tlow&y 2 mm s distanci 0,15 mm - pracovni csavd 8
1 x plechy 11 321 tlow&y 2 mm s distanci 0,08 mm - pracovni ocsavd 9
1 x plechy 11 321 tlowgy 2 mm s distanci 0,05 mm - pracovni cs&rd 10
1 x plechy 11 321 tlowg&y 2 mm s distanci 0,00 mm - pracovni cs&rd 11

5.2 Svarovaci proces

Svaeni vzork bylo provedeno na Ustavutigtrojové techniky Akademieéd Ceské
republiky. Byl pouzit vidknovy laseru YLS 2000 ogodecnosti IPG a pro manipulaci s
laserovou sv@vaci hlavou maniputai robot IRB 2400-10 obr. 43.
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Obr. 43 Vlaknovy laser a famyslovy robot [26]

Laser YLS 2000 je vldknovy laser od firmy IPG Phots. Jednd se o univerzalni a
prizpasobitelny laser, pouzitelny kiznym technologickym delim. Na pracovisti Gstavu
pristrojové techniky je mozné tento laser osdditaci nebo swavaci hlavou. Zdroj je
umisén v kompaktni, vzduchem chlazenétiak ktera je pizpisobena pro vyuziti
v pramyslovych podminkéach.

Technické parametry:

- vyrobce: IPG Photonics (USA);
- vystupni vykon: 2 kW;

- moznost roz$eni na 4 kw;

- vinova délka: 1070 az 1080 nm;
- (Cinnost: >30 %;

- rezim: CW, QCW, SM;

- max. tlougkarezu: cca5 mm;

- max. hloubka ptvaru: cca 5 mm.

e

Praimyslovy robot IRB 2400-10 je nejpouzivgdi polohovaci robot v danédé. Pouziva se
pro svdovani, fezani, lepeni, brouSeni, montaz, manipulaci s maé&er a mnoho dalSich
primyslovych aplikaci. Robot také nabizi moznosgZani na stropi na stnu.

Technické parametry:
- vyrobce: ABB;
- dosah: 1,55 m;
- zatizeni: 12 kg;
- stupiu volnosti: 6;
- hmotnost: 380 kg;
- presnost: 0,03 az 0,07 mm.

42



Jednotlivé svarové plechy bylyepl sv@ovanim odmaghy a byly zbaveny mechanickych
netistot. Na spodni plechy byly umésty a nalepeny nerezové distanfolie danych rozréra
obr. 44, které zatovaly potebnou mezeru mezi sievanymi plechy. PoifloZzeni horniho
plechu, byly oba plechy k s#lpridrzeny specialnimifjpravkem a pomoci upinekiphyceny
ke stolu obr 45, 46 a pohledowgz obr. 47. Svavaci parametry byly zvoleny podle
doporweni pro provedeni laserovych siwarochranné atmosfé argonu, které jsou popsany
v tabulce 6.

Tab. 6 Parametry si@vani

o .| Objem Poloha . Svarovaci | TlouStka | Tloustka

chranny | hniska |, VYKo hiost | plech vy Z
lyn plynd ohniska || ceru pwy | Yehlos plechu | vrstvy Zn
g fmin? | [mm] mms* | [mm] [um]
Ar 14 1 1400 20 2 21

Obr. 44 Nalepené nerezové pasky

R e -

Obr. 46 Trasovani drahy laseru

Obr. 45 Rprava upnuti

Vyroba vzorki

Pro zkousku vifiném tahu byly vkezany vzorky podle normySN EN ISO 4136.
Celkem bylo vyezano 12 kusvzorki, zeétyi riznych svai vzdy po tech kusech.
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Ctyfi kusy vzorki byly vyhotoveny pro makroskopickou zkousku. Jedrsal o jeden
vzorek od kazdého svaru. Vzorky byly paeyani zality a nasledrmdoSlo k pebrouSeni a
vyleSgni jejich povrchu.

UPINKA

UPINACI PRIPRAVEK | ""i SVAR

\ HORNI PLECH

; I .
SPODNI PLECH / VYROVNAVACI PODLOZKA
) 1

b L

ol % ] .Y | Dl

N

1]

SVAROVACI DESKA \ DISTANCNI PASKY

Obr. 47 Pohledezu - upnuti pozinkovanych plech distadnimi pasky

5.3 ZkousSka tahem
Na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40 /400kNr.029 byla provedena zkouska

v pticném tahu obr. 48 a, b, c. Rychlostézatvani byla zvolena 500kN/min. Vzorky danych
rozmera obr. 50 se ve zkuSebnim stroji upinaly pomoci tklekteré zfisobovaly maly

prokluz, jenz je patrny v tahovych diagramech.

a) upnuti vzorku b) reh zkousky c) vysledek zkousky

Obr. 48 Piibéh tahové zkouSky
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Pro zkouSku vijéném tahu byl pouzit
hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /40C
kN. Jedné se o hydraulicky zkuSebni st
pro tahové, tlakové a ohybové zkouSK
materiah do maximalniho zatizeni 400
kN, ktery je vybaven vestamym |
inkrementalnim  délkovym  snird@m
polohy gi¢niku s rozlisenim 0,01 mm &
snima&em sily sfidici jednotkou EDC 60.
Zpracovani dat probiha nadiaci, ktery
je vybaven programem M-TEST v.1.
Dany program slouzi k vyhodnocovani
ke grafickému zpracovani naenych
hodnot z tahové, tlakové a ohybo
zkousky dle EN 10001-2.

Technické parametry:

- vyrobce: HBM (SRN)

- mgefici rozsah: 8 az 400 kN

- megfici rozsah drahy: 0 az 280 m

- sériové rozhrani RS 232.

- inkrementalni vstup pro napojeni
snim&e drahy

Obr. 49 ZkuSebni stroj ZD40

125
(4
SVAR o
N—_
| / o~ 3
el T
100
250
140
L]
™ 140

Obr. 50 Roznary vzorku pro zkousku tahem
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Vzorky 8 s distanci 0,15 mm

U v8ech vzorks distanci 0,15 mm doSlo k poruSeni mezi tepelivnénou oblasti svaru
a svarem horniho plechu obr. 51 a 52. Ni@mné hodnoty tab. 7 nedosahuji hodnot gagdh
vyrobcem. Svieni tchto vzork je tedy nevyhovujici.

:
1

Obr. 52 Vzorek 8gdmwé
zkousce horni pohled

Obr. 51 Vzorek 8 po tahové
zkousSce béni pohled

Tab. 7 Nandtené hodnoty vzork8 s distanci 0,15 mm

Cislo a b S Fm Rpo2 Rm A
vzorku [mm] [mm] [mm?] [N] [MPa] [MPa] [%]
8.1 2 11,9 23,8 6668 179,39 280,17 11,3
8.2 2 11,9 23,8 6376,4 224,06 267,92 8,7
8.3 2 11,8 23,6 5830, 223,56 247,07 3,7
Vzorky 8
TN . A A A A L
R Y
6 b S e T
R Y A S s =
e £ s
a5 [t f AW SRS S VAN S —
SRR SR S 741 AL I N S S S NS S
zZ 1 | 1 | 1 | 1 | f
X 35 [----d----fff b b . Rt R REE B -
TR N U S W SRR .
25 [ i R S e S
2 foomiff —veorek81 |
L iy S~ - =——Vzorek8.2 "~ FTTTTATTT .
S/ ——Vzorek8.3 T
e R R AR EEL R RS
0 ! ! ! ! ! ! ! ! N
0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15 165 18
s[mm]
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Graf 2 Tahovy diagram vzoik8 s distanci 0,15 mm



Vzorky 9 s distanci 0,08 mm

U vSech vzork s distanci 0,08 mm doSlo k poruSeni ve svaru ipieglatovanymi plechy
obr. 53 a 54. Nagifené hodnoty tab. 8 nedosahuji hodnot émgidh vyrobcem. Swveni
téchto vzorki je nevyhovuijici.

- iy At fiol
Obr. 54 VzorgdoXahové

J

Obr. 53 Vzorek 9 po tahové

zkouSce hmi pohled zkousce horni pohled
Tab. 8 Nanmdtené hodnoty vzork9 s distanci 0,08 mm
Cislo a b S Fm Rpo.2 Rm A
vzorku [mm] [mm] [mm?] [N] [MPa] [MPa] [%0]
9.1 2 12 24 6263,6) 239,43 260,98 5
9.2 2 11,8 23,6 6564,4 239,94 278,15 7.5
9.3 2 11,8 23,6 6404,8 248,6p 271,39 7%
, Vzorky 9
I
R T et B
e { | At Ee S
e | et R
45 [t R TS -
AR S NN /4 TN S IS SO S SN I S S
s 1 1 1 1
R e/ A s AR RS A L e EEEERST S
THRN ) SR/ - LR A — CHRRE S
S L e
2 - —vzoreks. i
l’i _____ 1 —=—Vzorek 9.2 [ Ty L
| ——Vzorek 9.3 L
R e R e e
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 6 75 9 135 15 16,5 18

Graf 3 Tahovy diagram vzoik9 s distanci 0,08 mm
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Vzorky 10 s distanci 0,05 mm

U vSech vzork s distanci 0,05 mm doSlo k poruSeni mimo svarpelte ovlivnénou
oblast obr. 55 a 56. To &ki o provedeni kvalitniho a pevného svaru. K porddgio po
prekonani meze kluzu daného materialaekoz vyplyvéa kvalitni provedeni svaru. N&ené
hodnoty tab. 9 se shoduji s hodnotami éwddh vyrobcem.

Obr. 56 VzorelpdGahové

zkouSce bmi pohled zkouSce horni pohled
Tab. 9 Nandrené hodnoty vzork10 s distanci 0,05 mm
Cislo a b S Frn Rpo.2 Rm A
vzorku [mm] [mm] [mm?] [N] [MPa] [MPa] [%0]
10.1 2 11,7 23,4 6865, 6 221,85 2934 22p
10.2 2 11,65 23,3 68184 249,05 292,64 21,p5
10.3 2 11,8 23,6 6865,6 215,9|8 290,92 225
, Vzorky 10
sl e NN
N 7 e e R R L Y
| /1 A e R -1
| | A e S e A
a5 [ - S N S -
NN SN N R S S N N S T AN N
s 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e R | et S it SECEEEEERS EEREE PPRREARE S BN
wog R A S B \
25 f R S S S
2 —Vzorek 0.0
Ay AN —vazorek102
——\zorek 10.3 : l l | l
R R R S e e e
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 h
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 27,5 30
s[mm]

Graf 4 Tahovy diagram vzoikL0 s distanci 0,05 mm
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Vzorky 11 s distanci 0,00 mm

U v8ech vzork s nulovou distanci doSlo k poruSeiinpo ve svaru horniho plechu obr. 57
a 58. Namsiené hodnoty tab. 10 nedosahuji hodnot &mgdh vyrobcem. Sveni €chto
vzorka je nevyhovujici a jde o nejhorsSi svar experimentu.

Obr. 58 Vzorek 11igtmvé
zkousce horni pohled

Obr. 57 Vzorek 11 po tahové
zkousce himi pohled

Tab. 10 Nansiené hodnoty vzork11 s distanci 0,00 mm

Cislo a b So Fm Rp0.2 Rm A
vzorku [mm] [mm] [mm?] [N] [MPa] [MPa] [%0]
11.1 2 11,6 23,2 5699, 2 227,02 245,66 2,%
11.2 2 11,8 23,6 5445,2 155,81 230,73 2,%
11.3 2 11,9 23,8 6056,4 2525 254,49 2,%
, Vzorky 11
s —_—_—
e S s e B
55 [repesardenancbenend (-t
T R — '
45 |t N
I R SR S SN NI Ny 4y SR " AT B ] VA W
Z 1
X 35 |----- R n R g L Tt o st EEEE! B T
w3 [ i __________________________________ -
2,5 f----- R A e T B RS ARRR --
2 F----- i ————————————————— F-q--
15 f----- S <1 oot s NP RS EE EEEEE
i s |
. ——=\/zorek 11.3 . . L
015 _____________________ I__ 1 1 I_____:_____T _____ :____
0 | i | | i | i
0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66
s[mm]

Graf 5 Tahovy diagram vzoikl1 s distanci 0,00 mm
49



Zhodnoceni zkousky fFi¢nym tahem

Je ¥ejmé, Ze wizné distance mezi pozinkovanymieplatovanymi plechy maji vliv na
kvalitu svaru. B zkouSce v ficném tahu Wwtyi raiznych vzork nedoSlo pouze v jednom
piipact k lomu ve svarovém spoji ani v tep&lavlivnéné oblasti svaru. Jednalo se o vzorky
10 s distanci 0,05 mm a vSechrty gokusy zkousky prathly témei shodg. U zbylych
vzorki doSlo k poruSeniipmo ve svaru nebo v tepélovlivnéné oblasti. Nejhorsi vysledky
byly zaznamenany u vzork1l s nulovou mezerou. Prawulova mezera zdiginila
nekvalitni svar, protoZe zinkové vypary ndynmoznost Uniku. V grafu 6 a v tabulce 11 jsou
nazorr videt rozdily jednotlivych zkouSek vSeckyt vzorki.

[ S R oy oy SR e s,
I R e S D e
6 i e L —
55 t-----1---tfF AIMF------- B R
Rl /11 A SR B R S
45 f---—-a-JY-F-MA-- - R ¥
— 4 ) r“““.“““r“““.'““'i‘“““i """""
Z | | | | | | |
=35 IR A i e T
o Bt A S S, S U
25 S —vzorekg T
2 NSRS E— e .
. =Vzorek9 | : | :
LS Al eyt P :
1 | =Vzorek10:@ o v !
05 - o==Vzorek1l  ____ .. .
0 | | | | | | |
0 2,5 5 75 10 125 15 175 20 225 25
s[mm]
Graf 6 Tahovy diagram vSech 4 vzark
Tab. 11 Porovnani vSech 4 vzark
Cislo a b Fmn Rpo.2 Rm A
vzorku [mm] [mm] [mm?] [N] [MPa] [MPa] [%0]
8 2 11,9 23,8 6668 179,39 280,17 11,45
9 2 11,8 23,6 6564,4 2399 278,15 7.5
10 2 11,7 23,4 6865,6 221,85 2934 22,b
11 2 11,9 23,8 6056,8 252,5 254,49 2,5
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5.4 ZkouSka makrostruktury

Pro makroskopickou zkouSku byly provedeny syiednotlivych svarovych spij u
kterych byly pomoci programu AutoCad 2002 ¢temy tepeld ovlivnéné oblasti a #ky
svaifi. Jednotlivé od#y jsou zobrazeny na obrazcich 59 az 62 a v tatlifice

Obr. 59 Vzorek 8 s distanci 0,15 mm Obr. 60 Vzorek 9 s distanci 0,08 mm

Obr. 61 Vzorek 10 s distanci 0,05 mm  Obr. 62 Vzorek 11 s distanci 0,00 mm
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Tab. 12 Odnrené hodnoty $&k TOO a svar u jednotlivych vzork

Eislo vzorku Sirka TOO Siika svaru Sitka svaru | Hloubka svaru
[mm] [mm] s TOO [mm] [mm]
Vzorek 8 0,53 1,56 2,62 3,1
Vzorek 9 0,44-0,43 1,73 2,53 3,6
Vzorek 10 0,51-0,50 1,74 2,75 4
Vzorek 11 0,50-0,49 1,46 2,45 2,9

Zhodnoceni zkouSky makrostruktury

U vSech vzork je pongrné mala tepel# ovlivnéna oblast a to diky ochranné atmasfé
argonu. Ve svaru na vzorku 8 je velmi prohloubenyrph svaru a k@n svaru saha jen do
poloviny spodniho plechu, nedoSlo tedy k Uplnémavaeni. Vzorek 9 byl prawgpodobri
Spatre prebrouSen a vyledt, rozpoznani svaru a tepélovlivnéné oblasti bylo velice
problematické. | u tohoto vzorku ale nedoSlo k éphoi prov#eni obou plecih NejlepSi
svaeni je vidt na vzorku 10, ktery ma jen velmi malo prohloubg@ayrch, dosSlo k apinému
provaeni obou plecha svar neméa 2adné viditelné vady. Extrémrohloubeny povrch svaru
a rozstik zpasobeny vypgovanim zinku je vigt na vzorku 11. Provani neni Uplné, ken

saha jen do poloviny spodniho plechu. Jedna s¢hon$é svar experimentu.
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6 CELKOVE ZHODNOCENI EXPERIMENTU

V experimentalniasti byly zhotovenytyti rizné geplatované svary pozinkovaného
plechu z oceli 11 321, vzdy sjinou mezerou me@pfatovanymi plechy. Byl pouZzit
vlaknovy laser s ochrannou atmosférou argonu, jd#zo¢ pouzivany plyn pro swavani
laserem. Cilem experimentu bylo posouzeni vlivu jednotlivychezer mezi swavanymi
pozinkovanymi plechy na vyslednou kvalitu svarulik@ pii laserovém suv@vani
pozinkovanych oceli dochazi k vypaanizinku a to negati¥n ovliviiuje svar. K
vyhodnoceni vlastnosti swabyla pouzita ficna tahova zkouska a zkouska makrostruktury.
Zkousky prokazaly, Ze nedodrzenicité mezery mezi swavanymi dily ma za néasledek
snizenou pevnost svaru a svarové vady.

Hi pricné zkouSce tahem doSloiiivzorki k lomu v tepeld ovlivnéné oblasti svaru nebo
piimo ve svaru. Jen u jednoho vzorku, ktegl oznaeni vzorek 10 a mezeru 0,05 mm, doslo
k lomu mimo svar a TOO svaru, naéfené hodnoty tak odpovidaly vlastnostem zékladniho
materialu a to s4d¢i o dobré kvalg svaru. Ze ziskanych hodnot je patrné, Zeresvia
pozinkovanych pleanbez mezery ma nejhorsi vlastnosti, protoZe zirek&moznost Uniku
a zn&né poskozuje svar. Na druhé stégori svarovani s ¥tSi mezerou mezi plechy nastava
problém svarového kovu $gklenutim mezery a tim se zhorSuji mechanické mbesst svaru.

Hi kontrole makrostruktury byly zji8hy rozmeéry svah, tepel@ ovlivnéné oblasti,
hloubky kdeni a prohlubg povrchi danych svat. Laserovy paprsek vytvib pomérné tenké
svary a diky pouziti argonu jako ochranné atmoskdy vidét i malé TOO. Na vzorcich byly
dolxre viditelné pévary jednotlivych svar a jejich vady. Steghjako u gicné zkouSky tahem,
nejhorsi kvalitu svaru #h vzorek 11 s nulovou distanci. Bylo ¥id Zze zinek se snazil unikat
svarem a doslo tak k rozi&tu svaroveého kovu, coz ¢o za nasledek extrémni prohlubgovrchu
svaru. NejlepSi svar ¢hvzorek 10 s mezerou 0,05 mm, ktery obstal i \ot@hzkouSce. Svar byl
bez vad a doslo k uplnému préeai obou pleci Potvrdila se i zavislost 2t8ujici se mezery na
mensi hloubku kieene.
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ZAV ER

Diplomova prace se v teoretickésti zabyva lasery, jejich rodénim, technologii
laserového swavani, zinkovanim, svarovymi vadami a jejich kofldto Hlavni c¢ast
diplomové prace byla zaffena na provedeni experimentu i®xeni peplatovanych
pozinkovanych pleahs rozdilnou mezerou mezi&ha sva@ovanymi dily. Pozinkované oceli
nachazi stale &Si uplat@éni prevadzré v automobilovém pgimyslu a podil pozinkovanych
plechi pfi vyrobé automobiti dosahuje 80% pouzitého materidlu. Povrchova Uprava
pozinkovanim zartuje sice protikorozni ochranu, al&n@si problémy p svarovani tchto
materiati. P¥i svarovani pozinkovanych ple@hdochazi k vypgovani zinku, ktery zfsobuje
svarové vady a sniZuje pevnost svaru. Pro expetiserzhotovilyétyti pieplatované svary
pozinkovanych pleah mezi kterymi byla vzdy jind mezera. Pro vyhodmiocdastnosti svair
byla pouzita zkouSka ifgném tahu a zkouSka makrostruktury.

U p@i¢né tahové zkousky doSlo k poruseni mimo tepehlivnénou oblast a svar pouze u
jednoho vzorku a to vzorku 10 s distanci 0,05 mramiiené hodnoty korespondovaly s
hodnotami zakladniho materidlu danymi vyrobcemrétevdci o dobré kvalg svaru.
Nejhorsi vysledky rél vzorek 11 s nulovou distanci, ghoZ doSlo k poruseniiimo ve svaru
horniho plechu.

Fi kontrole makrostruktury byly z#ieny velmi malé $ky svaf a i malé tepek
ovlivnéné oblasti diky ochranné atmoigéargonu. Jediny svar, ktery byl préea ges oba
plechy, n&l malé prohloubeni povrchu a nebyly namvidét Zzadné vady, byl na vzorku 10.
Vzorek 11 s nulovou distanci énnejhorsSi parametry. Diky vypagicimu se zinku r
extrémr prohloubeny povrch svaru a malou hloubku ptena

Na zaklad tohoto experimentu arigné zkousSky tahem se zkouSkou makrostruktury lze
konstatovat, Ze ip svaovani geplatovanych pozinkovanych plechje vhodné dodrzet
distanci kolem 0,05 mm pro umain uniku zinku a tim docilit dobré kvality svaru.
V opainém gipadt mizemefici, Ze [ stejném svipvani, ale bez jakékoliv mezery mezi
plechy, dochazi diky vypavani zinku k nekvalitnimu svaru. Aigvaovani s ¥tSi mezerou
je problém s feklenutim mezery a svar také nedosahuje pozaddweati€y.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol Popis Jednotka
A Taznost [%]
Cekv Uhlikovy ekvivalent [%]

E Energeticky rozdil mezi hladinami [J]
E; Energie na zakladni hladin [J]

= Energie na excitai hladirg [J]

F Sila [N]

Fm Sila na mezi pevnosti v tahu [N]
L Vzdalenost zrcadel [mm]
P Vykon [W]
Prax Maximalni vykon pulzu [W]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
S Priifez vzorku [mm?]
TOO Tepelw ovlivnéna oblast [mm]
Z Kontrakce [%0]

a Tlou§'ka zkuSebniho plechu [mm]
b Sika zkuSebniho plechu [mm]
b Hloubka svaru [mm]

f Frekvence pulzu [Hz]
n Firozenécislo [-]

S Poloha ohniska [mm]
S Svdovana tlougka [mm]

% Svdovaci rychlost [m-mity]
€ Pontgrné prodlouzeni []

A VInova délka [mm]

o Napeti [MPa]
T Délka pulzu [S]
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