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ABSTRAKT

SLIZ Michal: Posouzeni svarovych vad pii laserovém svafovani s rozmitanim svazku hlinikové
slitiny.

Préaca je zamerand na posudenie zvarovych vad pri laserovom zvarani s rozmietanim zvizku
hlinikove;j zliatiny. Teoreticka Cast’ sa zaobera §tidiom hlavnych typov priemyselnych laserov,
rezimami zvérania a rozborom techniky rozmietania zvizku. Dalej su popisané zliatiny hliniku,
ich zvarate'nost, zvarové vady a spOsoby ich vyhodnotenia. V experimentalnej Casti je
vyhotovenych 16 skuSobnych zvarov na plechu z hlinikovej zliatiny AlMg3. Nasleduje
vyhodnotenie vzniknutych vad a stanovenie optimalnych zvaracich parametrov.

Kracové slova: laser, zvaranie laserom, rozmietanie zvazku, zvarova vada, hlinikové zliatiny

ABSTRACT

SLiZ Michal: Assessment of weld defects during laser welding with beam wobbling
of aluminum alloy.

This bachelor thesis is aimed on assessment of weld defects during laser welding with beam
wobbling of aluminum alloy. Theoretical part deals with study of main types of industrial lasers,
laser modes and analysis of beam wobbling technique. Further described aluminum alloys, their
weldability, weld defects and methods of their evaluation. In the experimental part, sixteen test
welds are made on sheet metal from aluminum alloy AIMg3. This is followed by the evaluation
of the defects and determination of optimal welding parameters.

Keywords: laser, laser welding, wobbling, weld defect, aluminum alloys
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5], [6]

Zvéranie laserom je V sucasnosti povazované za metodu, ktora dosahuje vysoké rychlosti
zvarania spojené s vysokou Stihlostou zvaru. Priemyselna vyroba kladie stdle naroc¢nejSie
poziadavky atie si vyzaduju vyvoj dalSich variant zakladnej metddy laserového zvérania.
Jednou z nich je zvaranie srozmictanim zvdzku, tzv. wobbling. Tato metdoda vyuziva
vychylovanie laserového zvizku pomocou zrkadiel. Pri wobblingu dochadza okrem posuvne;j
rychlosti aj k mikropohybu laserového zvizku pozdiZ trajektorie zvarania. Pomocou riadenia
parametrov tohto mikropohybu je mozné menit Sirku zavaru, mikroStrukturu zvaru a taktiez
zmenSit mnozstvo vznikajucich chyb vo vyslednom spoji. AvSak nastavenie optimalneho
a stabilného procesu zvarania nie je l'ahké a v dosledku nevhodnych nastaveni dochédza
pri zvarani hlinikovych zliatin k tvorbe vad, ako su napriklad pory a trhliny. Preto je dolezité
pozorne preskumat’ rozne moznosti nastaveni tak, aby bola dosiahnuté ¢o najmensia chybovost’.

———
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v st/ B

Obr. 1 Zvaranie polovodi¢ovym laserom a wobbling [4], [5], [6]




1 LASERY V PRIEMYSLE [7], [8], [9], [10], [11], [12]

Z prvych pismen anglického popisu principu ¢innosti vznikol nazov LASER — Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zosilnenie svetla stimulovanou emisiou
Ziarenia.

Laserom sa rozumie zvdzok fotéonov, ktory je neovplyvnitelny elektrickym
alebo magnetickym pol'om. Vd’aka tomu je ho mozné pouzivat’ aj na magnetické materialy
a vyhodna je aj jeho schopnost’ prenikania do Skar a izkych medzier. VSeobecne sa v priemysle
pouziva najmid na zvaranie, ale taktiez nachadza vyuzitie aj pri vritani, rezani, zihani
alebo znaceni. Laserové zvaranie zaznamenalo postupnym rozvojom a zvySovanim vykonov
pevnolatkovych laserov pomerne velky vyvoj. Toto bolo sposobené vyvinutim vykonnejSich
laserov a ich novych typov, ale aj vd’aka pouzivaniu novych modernych materidlov, ktoré sa
inymi metédami zvaraju tazko. Velky vplyv na tento rozvoj mali aj neustdle rastiice
poziadavky na zvySovanie produktivity vyroby a opakovatel'nosti technologického procesu.

Rozdelenie laserov je mozné z viacerych hl'adisk, ako su aktivne prostredie, typ budenia
aktivneho prostredia, vinova dizka, pracovny rezim atyp prevadzky. V priemysle
je najrozsirenejsie prave delenie podla aktivneho prostredia. RozliSuju sa:

e plynové
e pevnolatkove
e polovodicové

V nasledujtcich kapitolach st popisané typické priklady jednotlivych druhov. Zéakladné
porovnanie parametrov je uvedené v tabulke 1.

Tab. 1 Typy laserov pouzivanych v priemysle [10], [11]

Laser Budenie ReZim Vykon | Efekt. Typické Zivotnost
(W] [96] aplikacie [h]
10 znacenie,
radio- o - ~ gravirovanie,
frekvenc. kontinudlny 250 10 rezanie 20 000
COq / ; —
pulzny 5000 rezanie, zvaranie
elektrické ~ 20000 ~25 rezanie, zvaranie obmedzena
plynom
. , laser. o . .
Diskovy diddou kontinualny | ~ 16 000 ~15 rezanie, zvaranie ~ 10000
kontinualny | ~ 80 000 rezanie, zvaranie
Kvazi - znacenie,
laser len' ~1200 gravirovanie,
Vldknovy o puiziy ~ 50 mikroobrabanie ~ 100 000
diodou —
znacenie,
pulzny ~ 100 gravirovanie,
mikroobrabanie
Diédovy | elektrické | kontinudlny | ~10000 | ~g0 | Zvdraniekalenie, 1) g 44,
nanasanie vrstiev
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1.1 CO: laser [71, [8], [11], [13], [14], [15]

Aktivne prostredie plynového CO; laseru je tvorené zmesou plynov: He + N2 + COg,
ktoré su uzatvorené v sklenenej trubici. NajbeZnejSim pomerom plynov je 82:13,5:4,5 ,

vstup chladiacej

kvapaliny I
polopriepustné
zrkadlo l
L

predné

vystupny tvarovac
zvazku

laserovy
la¢

budenie

vystup chladiacej kvapaliny

AN

zadné
nepriepustné
zrkadlo

laserovy
vyboj

vlnovodné
elektrody

Obr. 2 Schematické znazornenie CO2 doskového laseru [8]

avsak v praxi si pouzivané aj iné pomery. Zosiliiovaci proces za¢ina excitaciou molektl dusiku,
ktoré sa zrazia s molekulami oxidu uhli¢itého, ¢o ma za nasledok rezonan¢né prenesenie

energie, vybudenie CO; castic
a nasledné vyziarenie fotdénov.
Aby nedochéadzalo k znizeniu

kontinualneho Ziarenia,
je pouzité hélium,
ktoré odoberie oxidu

uhli¢itému excitani energiu
a ochladzuje aktivne prostredie
laseru, vd’aka vysokej hodnote
tepelnej vodivosti. Obr. 2
schematicky zobrazuje jedno
Z moznych usporiadani
jednotlivych prvkov CO: typu.
Podl'a smeru pradenia plynu sa
rozlisuju lasery s pozdiznym
pradenim, najcastejSie Cerpané
doutnavym vybojom
a priecnym pradenim s vysSim
vykonom, ktoré su cCerpané
vysokofrekvenénym vybojom.
Na obr. 3 je zobrazeny tento typ
pocas pracovného procesu.

Obr. 3 COz laser v priebehu ¢innosti [14]
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1.2 Diskovy laser [8], [10], [16], [17], [18]

Patri do skupiny pevnolatkovych laserov. Jeho princip ilustruje obrazok . Aktivne médium
je tvarované vo forme tenkého disku s priemerom obvykle do 100 mm. Cerpanie prebicha
pomocou  viacnasobnych

dopadov  ziarenia  didd. parabolické zrkadlo

Budiace Ziarenie 58 di¢dové pumpovanie

absorbuje s vysokou

G¢innostou celou hrubkou -

aktivneho prostredia. — vystupné zrkadlo
Parabolické zrkadlo sluzi

na nasmerovanie ¢erpanych disk

lucov na jednu stranu disku,
na ktorom nasledne
dochadza k sustred’'ovaniu
velkého mnoZstva tepla.
Nadbytocna tepelna energia
je odstraniovand pomocou
kontaktného chladica, bl

umiestneného na druhej

strane disku. Chladenie je Obr. 4 Schematické zobrazenie diskového laseru [8]

vdaka tomu intenzivne

arovnomerné, ¢o vedie k homogénnemu rozdeleniu intenzity vo zvdzku. Vznikajaci 14¢
nasledne vystupuje cez otvor v strede parabolického zrkadla, vid’ obr. 4. Vzhl'adom k tomu,
ze vysledné tepelné gradienty su rovnobezné s osou vystupného lacu, je minimalizovany G¢inok
tzv. thermal lensing-u. Kvalita takéhoto 1ucu je $tyrikrat lepsia v porovnani s tycovym laserom
budenym diédami. Tym je mozné dosiahnut’ mensiu sustredent vel'kost’ lucu, ¢oho vysledkom
je vyssia hustota vykonu a tak aj moZznost’ dosiahnutia vysSej rychlosti procesu. Nezéavislost’
kvality zviazku na vykone laseru umoznuje aj vel'mi tizkym la¢om zvarat’ materialy s vel’kymi
hriibkami a S niz§im tepelnym ovplyvnenim. Obr. 5 je znazornenim moznej podoby diskového
laseru.

s chladicom

Obr. 5 3D model diskového laseru [18]
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1.3 Vlaknovy laser [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25]

Je najmodernej$im variantom standardného pevnolatkového laseru. Na rozdiel od ostatnych
variant slazi v tomto pripade ako aktivne prostredie dlhé optické vlakno, dopované idnami
prvkov vzacnych zemin, ako napriklad Erbium (Ereg), Tulium (Tmeg), alebo Ytterbium (Ybzo).

Cerpanie s vysokou uéinnostou je uskutodiované kolmym Ziarenim laserovych diod
na prierez aktivneho vldkna, ktoré sa nasledne d’alej Siri pomocou odrazov na vnutornych

strandch plasta vldkna. moduly spojitych s disivanie
Braggovské mriezky st vlaknovych - e -
rezonatorom laseru laserovych -

a plnia funkciu zrkadiel. diéd

Jedna znich HR-FBG @

je reflektorom a druha HR-FBG

LR-FBG slazi Braggovska

na vyclonovanie laseru. mrieka ’ ;
Namiesto nich mézu byt’ Vystapny

pouzité aj dichroické s Tierovdlly T oAl

zrkadlad. Luace nésledne

zvizku

prechadzaju vystupnym
kolimatorom. Jednotlivé
Casti laseru zobrazuje
obr. 6.

Vdaka geometrii
aktivneho prostredia je dostaujucim vzduchové chladenie. Pre vicSinu priemyslovych
aplikacii, akou je napriklad zobrazena na obr. 7, je dostato¢ny vykon jedného vlakna,
ale v pripade poziadaviek na vyssie vykony je mozno skombinovat' niekolko vystupov
vlaknovych laserov.

Obr. 6 Zakladné Casti vlaknového laseru [24]

Obr. 7 Reélna aplikacia vlaknového laseru [25]
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1.4 Polovodicovy laser [8], [15], [20], [22], [26], [27]

Diddové, nazyvané aj polovodi¢ové lasery patria v sti¢asnosti k najrozsirenej$im druhom
laserov, nie len pre ich velka roznorodost’ priameho pouzitia, ale aj vzhl'adom k pouZzivaniu
VO funkcii Cerpadiel
pre pevnolatkové lasery.

Aktivne prostredie laserovej  drsny

diddy je polovodié, jedna sa
teda 0 dvojvrstvovy elektricky vodic¢
laserovy systém. Horn4 Cast’
je kondukénym pasmom
aspodna cast valencné
pasmo, ako  zobrazuje
obr. 8. Lu¢ je emitovany
z medzery, ktord je medzi
nimi asiri sa vrovine PN
prechodu a =zosiliiuje sa
opakovanymi odrazmi.
Pre zaciatok vyzarovania je
potrebny dostato¢ny zisk

energie vznikajlcej povrchy
rekombinaciou elektronov
medzi pasmami  Obr. 8 Schéma diodového laseru [8]

polovodicového materialu.

Tato rekombinaciu je mozné budit aj externe pomocou pradu elektronov.
Avsak v priemyselnej praxi sa vo vicSine pripadov pouzivaju lasery budené vnutorne
PN prechodom. Lestené celné plochy, kolmé k PN prechodu, tvoria tzv. Fabry-Pérotov
rezonator. Zvizok, ktory z neho vystupuje méa velku divergenciu, preto st na stene bloku
umiestnené valcové mikrosoSovky, aby ho kolimovali. Na obr. 9 je znazorneny laser pouzivany
Vv spolo¢nosti Audi na zvaranie Strukturalnych hlinikovych komponentov 4ut.

Obr. 9 Vysokovykonny diodovy laser [27]
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1.5 Zvaranie laserom [1], [2], [7], [28]

Zvéranie sa zarad’'uje k vel'mi ndro¢nym vyuzitim laserového luca. Je to ale vel'mi popularny
proces spajania materialu, vyznacujuci sa vysokou hustotou energie a flexibilitou, z ¢oho
vyplyvaju vyhody ako vysoka rychlost’ zvarania, mensia tepelne ovplyvnena oblast’ (TOO),
maléd deformacia a jednoduchost’ automatizacie. Vdaka tymto vlastnostiam je vhodny
pre pouzitie u hlinikovych zliatin. Konkrétne minimalizcia zvarovej Sirky a TOO predstavuju
vyhodu pri aplikacii u precipitatne vytvrdenych hlinikovych zliatin, ktoré maji problém
so zmdkéenim v tepelne ovplyvnenej oblasti. AvSak tazkost zvarania hlinikovych zliatin
laserom spociva vich vysokej reflexnosti voéi laserovému lac¢u, tvorbe porovitosti
avyparovani horéika azinku vo zvarovom kove. Dalfou nevyhodou tejto metddy je,
ze pri vel'mi vysokych rychlostiach ochladzovania dochadza k vzniku vytvrdenych Struktur,
ktoré zvysuju tvrdost’, znizuju plastickost’ (tvarnost’) zvarového spoja a tepelne ovplyvnenej
oblasti a zvySuju aroven zvyskovych napti.

Laserové zvaranie, ako vzajomné posobenie laserového zZiarenia a povrchu materialu, mozno
rozdelit’ na dva rezimy:

e penetrany
e kondukény

1.5.1 Penetraény rezim [8], [9], [22], [26], [29], [30]

Pri vel'kych hodnotach hustoty vykonu okolo 10° W/cm? a vicsich sa ast materialu obrobku
odpari a vznikne paroplynovy kanal, tzv. kI"i¢ova dierka, v anglickej literatire ozna¢ovana
ako keyhole, ktora je obklopena roztavenym kovom. Roztaveny material vyplni tato dutinu
pri priechode laserového 1aéa pozdiz spoja. V keyhole sa vyskytuje bud’ para, alebo plazma,

laserovy luc

roztaveny material

1
Sirka zvaru keyhole /
e
- ___‘____
|

hibka zvaru

{

.7 smer zvarania

”
”~

- r r
L P — e pohybu zvaraného
materialu

4

Obr. 10 Penetra¢ny rezim zvarania [ 8]

pripadne oboje. Na obr. 10 je zobrazeny schematicky popis procesu. Ako je viditeI'né, v pripade
sprievodného pohybu materialu, dochadza k zakrivovaniu keyhole. V zakladnom stave,
ked’ k tomu pohybu nedochéadza, je tato dutina zvisla a kolma na povrch.

Energia laseru, ktora vstupuje do vznikajicej dutiny, sa postupne prenasa hlbsie
do materidlu, ¢o ma za nasledok velmi vysokdi absorpciu, viac ako 90%.
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Penetracny rezim umoziuje vytvarat vel'mi uzke zvary atiez zvary s hlbokym prienikom.
Tato funkcia ho robi atraktivnym pre opracované komponenty a komponenty leteckych
a raketovych motorov, pretoze nasledna deformécia je minimalna.

Ak je laserovy ¢ nehybny, sposobi to kontinualne odparovanie materialu a dutina rastie.
Za takychto okolnosti nemozno dosiahnut’ rovnovazny stav a keyhole by sa nakoniec zrutila.
Sily, ktoré zvysuju tendenciu k tomuto procesu su nasledovné:

e povrchové napétie na rozhrani medzi roztavenym kovom a parou alebo plazmou
e hydrostaticky tlak roztaveného kovu
e hydrodynamicky tlak roztavené¢ho kovu

Na obr. 11 je zobrazeny spdsob, akym dochadza k zrtteniu a naslednej tvorbe poérov.

-~ smer zvarania

laserovy lu¢

=g
tok tekutého Y '
kovu N vydutie
\J#

tvorba hrubej
porozity

predna stena

keyhole zadna stena

Obr. 11 Vznik zrutenia keyhole v procese zvarania [29]

Preto je vhodné pouzitie pohyblivého lucu, ktory umoznuje dosiahnutie ustalenych
podmienok. Dutina sa pohybuje spolu slu¢om, pri rychlosti ktora je nim uréena.
Pretoze je potrebné dostato¢né mnoZstvo pary, aby sa zabranilo zruteniu, je potrebna minimalna
rychlost’ posunu v ustalenom stave. Material sa neustale pohybuje z prednej do zadnej Casti,
¢o sa moze prejavit bud’ prietokom roztaveného materialu okolo dutiny alebo ako pary fou
prechéadzajuce pripadne cez roztaveny material.

V pripade zvarania materialov s vysokou odrazivostou, ako je napriklad hlinik, je stabilita
keyhole kritickym faktorom. Je to Ciastocne z dovodu ich tendencie k rozstrekovaniu
a u niektorych zliatin hliniku sa prejavuje aj vysoka uroven porovitosti, sposobenej viskozitou
materidlu a povrchovym napitim taveniny.

1.5.2 Kondukény rezim [8], [9], [26], [30], [31]

Zvéranie v tomto rezime sa zvy&ajne vyskytuje pri hustote energie niz$ej ako 10 W/cm?,
pri¢om dochadza
k minimalnemu
odparovaniu  obrobku.
Pouziva sa v pripade
potreby zabezpecenia
estetickych vlastnosti
zvaru, vzhl’'adom k vel'mi R

stabilnému priebehu  zakladny material / s s < 53 K oA
procesul Na obr. 12 S S ///////,V//

je znazorneny princip
konduk¢éného rezimu.

laserovy luc¢

roztaveny material

7

tepelne ovplyvnena oblast’
Obr. 12 Konduk¢ny rezim [8]
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Tepelny vykon lucu je najprv rozlozeny na povrchu, ¢o pri jeho postupnom nahromadeni
smeruje k naslednému prenasaniu tepelnym vedenim do okolia obrobku. Preniknutie je teda
Vv podstate riadené vedenim tepla od poc¢iato¢ného bodu kontaktu, to znamena povrchu obrobku,
¢o spoOsobi zahriatie malej plochy povrchu nad bod tavenia. Pradenie tieZ zohrava ulohu
pri vytvoreni zvarového bazénu z roztaveného materialu. Jeho tvar je ovplyvneny prietokom
vo zvarovom bazéne a pritomnostou povrchovo-aktivnych latok. Vysledna podoba zvaru
je plytsia so SirSou tepelne ovplyvnenou oblastou v porovnani Stou, ktord sa vytvara
pri hlbokom penetratnom rezime.

1.5.3 Technika rozmietania zvizku [3], [32], [33], [34]

Laserové zvaranie S rozmietanim zvizku, d’alej oznacené ako wobbling (prevzaté oznacenie
terminu z anglického jazyka) je jednou znajnovsSich pokro¢ilych metéd zvarania.
Jednou z velkych vyhod je mozZnost’ dosiahnutia vyssich rychlosti zvarania v porovnani S inymi
priemyselne vyuzivanymi metdédami zvarania materialov.

V pripade takéhoto typu zvarania sa spoj vytvara pomocou dvoch pohybov laserového lucu.
Prvym je vlastna trajektoria zvaru, druhym je mikropohyb licu, vytvoreny pomocou
vychylovacich zrkadiel, po trividlnej krivke (napr. priamke, kruznici a pod.). Takto vznikne
napriklad hustd Spirdla vytvorena kombindciou kruznice a vlastného linearneho pohybu.
Tento spOsob umoziuje umelo zvySovat Sirku zvaru (zmenou priemeru rozmietacej
kruznice rw) a taktiez menit’ mikroStruktiru a d’alSie vlastnosti vysledného zvaru, pretoze 1G¢
laseru zvarovy kupel’ “miesa“.

Optimalizacia pri  wobbling-u
je zlozitejs$ia, vzhladom k vyskytu v =10 mm/s, rw = 0,6 mm, fu = 30 Hz
viacerych procesnych parametrov.
Jednym z hlavnych je frekvencia
rozmietania fw. Je oznaCovana
ako faktor, ktory najviac ovplyviiuje

1 T T T T T T T T

vlastnosti geometrie zvaru, avsak jej 2l
vplyv na mikrotvrdost  zvaru

je nevyznamny. Obr. 13 zobrazuje o S S S —
rozdiel, ktory spdsobi zmena 05 0 05 1 15 2 25 3 35
frekvencie rozmietania. mm

Vel'mi vyznamna je aj energia laseru,

resp. jeho vykon, ktory je nutné v =10 mm/s, rw = 0,6 mm, fw =90 Hz
zvySovat' v pripade nutnosti pouzitia 1L r—— —

véacSieho priemeru rozmietania Iw.

Tato energia vieobecne vplyva 05 / IR

pozitivne, avSak okrem vplyvu é 0 (((”l‘l’lw' l lml‘l laserovy
na mikrotvrdost’, na ktor ma naopak 05 K ..:,;:gg,:&,g,;;:;gtgg.::;'Mﬂ 1ag
priaznivy vplyv pocet rotacii lacu ’ e i i e

pocas %Varovehovprocesu. Mnozsyvo %0,5 0 05 1 15 2 25 3 35
otoeni taktiez dobre vplyva

aj na &irku zvaru atepelne mm

ovplyvneni zénu. Bolo zistené,

ze na tieto dve vlastnosti ma Obr. 13 Vplyv zmeny frekvencie rozmietania [33]
podstatne kladny G¢inok aj zaostrena

poloha ohniska vzhl'adom k povrchu materialu.
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Amplitadu a frekvenciu je mozné nezdvisle riadit’ prostrednictvom riadiaceho systému
umoznujuceho vacsiu flexibilitu pri stabilizacii taveniny v keyhole poc¢as procesu zvarania.

Tento typ riadenia je pouzity v priemyselne dostupnych zvaracich hlavach, ktoré poskytuju
Styri zédkladné programovatelné tvary wobblingu.

Podra tychto tvarov st nazvané jednotlivé rezimy, ktoré je mozné vidiet’ v tabulke 2.

Tab. 2 Rezimy zvarania metodou wobbling [34]

Rezim wobblingu Schematické znazornenie Vzorka zvaru
Wobbling
Kruhovy
Smer zvarania
Wobbling
Linearny >
Smer zvarania
Wobbling
Osem P
Smer zvarania
Wobbling
Nekone¢no >
Smer zvarania
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2 HLINIK A JEHO ZLIATINY [9], [35], [36]

Hlinik patri medzi kovové prvky. Vyznacuje sa striecbornym sfarbenim aje tretim
najrozsirenejSim prvkom na Zemi. V prirode sa nachiddza v 250 réznych mineraloch,
ako napriklad korund, kaolinit, andaluzit, nefelin, a najvyznamnej$i pre vyrobu je bauxit.
Vyuzitie tohto kovu je v takmer kazdej priemyselnej oblasti.

Pri zvarani sa deli hlinik do dvoch skupin:

a) technicky hlinik (s minimalnym obsahom Al 99%)

b) zliatiny hliniku (s minimalnym obsahom legur viac ako 1%)

Kvalita technického hliniku zdvisi najmé na jeho Cistote, ¢im menej obsahuje necistot,

tym je vysSia a aj jeho fyzikalne vlastnosti st lepSie. Prehl'ad vybranych vlastnosti hliniku
st uvedené v tabul’ke 3.

Zliatiny hliniku je mozZzné rozdelit na zlievarenské a zliatiny vhodné pre tvarnenie.
Zlievarenské zliatiny sa vyznacuji vyS$im obsahom legujicich prvkov a st vhodnejsie
pre technoldgiu odlievania.

Tab. 3 Prehl'ad vlastnosti hliniku [35]

Vlastnosti Hodnoty
Chemické znacenie Al
Atdmoveé ¢islo 13
Farba striebrobiela
Mriezka K2

plosne centrovand kubicka

Parameter mriezky

a =0,404958 nm

Hustota 2,6989 g.cm™ (pri 20 °C)
Objemové zmena pri kryStalizacii 6,5 %
Spalné teplo 31,05 MJ/kg
Teplota supravodivosti 12 K
Teplota tavenia 660,4 °C
Teplota varu 2494 °C

Tepelna vodivost’

.m Il
247 W.m™ (pri 25 °C)

Elektricka vodivost’

62 % IACS (Al 99,8)
65— 66 % IACS (Al 99,999+)

Elektricky odpor

26,55 nQ.m ( Al 99,8 pri 20 °C)
26,2 nQ.m ( Al 99,999+ pri 20 °C)

2.1 Vlastnosti hliniku a jeho zliatin [35], [37]

Hlinik a aj jeho zliatiny maji dobré fyzikalne, mechanické, chemické a technologické
vlastnosti. St odolné voci kordzii a je mozné ich tvarnit’ za tepla aj za studena, ¢im sa zvySuje
ich pevnost’. Niektoré zliatiny vhodné k tvarneniu sa nevytvrdzuju z dévodov malého efektu
vytvrdenia (napriklad zliatiny typu Al-Mn) a tiez preto, ze malé zvySenie pevnosti by bolo
sprevadzané velkym poklesom taznosti (napriklad zliatiny typu AI-Mg). Kvoli vysokej
hodnote spalného tepla sa pouziva pri zvarani.
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Pri laserovom zvarani su dolezité najma:

e Tepelna vodivost’ hliniku

Tepelna vodivost, oznacovana aj ako sulinitel’ tepelnej vodivosti A vyjadruje schopnost’
latky viest’ teplo. V pripade hliniku je jej hodnota vysoka, t.j. 247 W.m2.K™ (pri 25 °C).
Tento Udaj znaci, ze hlinikovy material je dobre vodivy.

e Odrazivost’ (reflektivita)

Odrazivost’ patri medzi optické vlastnosti materidlu. Od jej velkosti zavisi mnozstvo
odrazenych lacov napr. laserového Ziarenia. Reflektivita materialu je zavisla na frekvencii
dopadajuceho ziarenia a elektrickej vodivosti materidlu. Neodrazené lace su materialom
absorbované a spdsobuju ohriatie povrchovej vrstvy a nasledné natavovanie a odparovanie
materialu z ohriatej oblasti. Znizenie odrazivosti je mozné dosiahnut’ zdrsnenim povrchu,
povrchovou upravou latkou s vyssou hodnotou absorbcie alebo ohrevom povrchu.

2.2 Triedy hliniku [35], [38]

Pre zvaranie sa pouzivaju predovSetkym zliatiny hliniku vhodné pre tvéarnenie.

Su charakteristick¢é menSim obsahom prisadovych prvkov. Tieto zliatiny je mozné zaradit’
do tried podl'a EN 573-1. Norma zarad’uje jednotlivé zliatiny podl'a hlavného legujuceho prvku,
ako je uvedené v tabul’ke 4.

Tab. 4 Rozdelenie zliatin hliniku [35]

Hlavny legujuci prvok Oznacenie série Vlastnosti
Hlinik (miniméalna Cistota 1000 vysoka tepelna a elektricka vodivost’,
99%) — Al vysoka kordzna odolnost’
Med — Cu 2000 malé kordzna odolnost’, vysokd pevnost’
po tepelnom spracovani
tepelne nespracovatel’né, vyssia
Mangéan — Mn 3000 pevnost’ v porovnani s ¢istym Al do
obsahu 1,5% Mn
Kremik — Si 4000 vysoky obsah Si (do 12%), pouzitie
V zvaracich drotoch
vyssia pevnost’, podobne ako 3000, pre
Hor¢ik — Mg 5000 spevnenie je potrebné mensie mnozstvo
Mg (0,8%)
Vhodna pre tepelné spracovanie,
Hor¢ik a kremik — Mg, Si 6000 pouzitie na tvarnenie a zvaranie,
odolnost’ voci korozii
po tepelnom spracovani a pri
. pritomnosti Mg najvyssia pevnost’ zo
Zinok - Zn 7000 vietkych hlinikovych zliatin, mala
kor6zna odolnost’
. Legujuce prvky najma striebro (A
Iné prvky 8000 guucep 3 li}‘][iu 131 (Li) (Ag)
Nepouzita skupina 9000 -
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2.3 Zliatiny hliniku a ich zvaratel’nost’ [37], [39], [40], [41]

Zakladnymi metédami zvarania hliniku st metody MIG (Metal Inert Gas) a TIG (Tungsten
Inert Gas). Tieto technologie vyuzivaju pre vznik spoju pridavny material. U metody MIG
je pridavnym materidlom priamo kovova elektroda a u metddy TIG sa pridavny material vklada
do elektrického obluku medzi wolframovu elektrodu a zakladny material. Dal§imi pouZivanymi
metddami st plazmové, laserové a zvaranie elektronovym lucom. Pre laserové zvaranie
dosahuju najlepsiu zvaratel'nost’ ¢isty hlinik a zliatiny typu AIMn a AIMg.

Zvaratel'nost’ hlinikovych zliatin je ovplyvnena viacerymi ¢inite'mi, ktoré vychadzaju z ich
vlastnosti. K najdolezitejSim patri vel'k4 afinita hliniku ku kysliku, ktord zapricinuje tvorbu
oxidickej vrstvy (vznika Al>O3 — oxid hlinity) na povrchu materialu, ktora ma vysoku teplotnu
stabilitu (teplota tavenia 2 054 °C) a vys§iu hustotu (3,96 g.cm™®) oproti zakladnému materialu
(2,7 g.cm™). Tieto zlideniny zabraiiuju metalickému spojeniu zakladného a pridavného
materialu. Velky koeficient linedrnej rozt'aznosti spdsobuje vel'ké napétie a deformadcie,
ktoré st &astou pri¢inou vzniku trhlin. Dali faktor je vel'ka citlivost’ niektorych zliatin na ohrev,
¢o vyvolava v TOO precipitacné procesy, ktoré znizuju mechanické vlastnosti a odolnost’
proti korozii. Pritomnost’ necist6t podmienuje vznik nizkotaviteInych eutektik, ktoré vytvaraja
podmienky pre vznik trhlin za tepla. Stav materialu pred zvaranim vyrazne ovplyviuje
mechanické vlastnosti v tepelne ovplyvnenej oblasti.
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3 ZVAROVE VADY [28], [42], [43], [44], [45], [46], [47]

Rovnako ako iné technoldgie zvarania, aj zvaranie hlinikovych zliatin laserovym li¢om ma
svoje vlastné nedostatky. Poérovitost, praskanie v dosledku zmrS$tovania a tepelného
namahania, zvarové inkluzie a odparovanie zliatinovych prvkov, vid’ obr. 14, su podstatnymi
poruchami, ktoré pri tomto procese vznikaju.

Taktiez aj geometrické chyby, ako si napriklad nadmerné linedrne presadenie, prepady
zvaru a korena, zapaly a r6zne nespojitosti, vid’ obr. 15, by mohli zhorsit’ kvalitu hlinikovych
zvarov. Presné spojenie a umiestnenie plniacich materidlov je nevyhnutné pri odstranovani
tychto geometrickych defektov. Okrem toho, rychly a zlozity prietok v roztavenom kupeli
z hlinikovych zliatin pocas procesu zvarania laserovym lucom spojeny s vysokou rychlost'ou
chladenia hlinikového zvarového kovu, spdsobuje zachytenie plynu alebo porovitost.

Podobne a  nizky

koeficient absorpcie
energie laserom je
negativnym aspektom

pocas procesu zvarania.

krater trhlina

rozstrek

U vicsiny kovovych  studeny

materidlov sa absorpcia  SPOJ

laserovych lucov zvySuje  zapal

so skracovanim vlnovej

dizky. Z tohto dévodu laser PO

s kratSou vlnovou diZkou,
ako napriklad
vysokovykonny  didédovy
laser  vykazuje  vySsi
laserovy absorpény

v 1 linedrne

} — presadenie

koeficient nez iné lasery Obr. 14 Povrchové a vnutorné vady [46]

s vysSou vlnovou dizkou,
ako je napriklad CO2 laser.

Za hlavné nedostatky zvarania hlinikovych zliatin laserovym li¢om je mozné oznalit

porovitost’, ktora je spdsobena
rozpustenim vodiku a ostatnych
legovacich prvkov,
teplé a studené trhliny
a odrazivost’ povrchu. K d’al$im
vznikajucim  chybam  patria
napriklad napédtovo korozne
praskanie v niektorych druhoch
zliatin, strata legujucich prvkov,
strata precipitacného vytvrdenia
kvoli tepelnym cyklom,
zmikcenie v dosledku rastu zfn
a zld geometria  zvaru,
predovsetkym prepady.
Tieto defekty sa do istej miery
vztahujt  ku  koréznemu
spravaniu, mikrostruktare
a mechanickym vlastnostiam.

prepad zvaru

nespojitost’ z dévodu nespojitost’ kvoli rozdielnej
vel'kej medzery hibke prievaru

prepad korefia

Obr. 15 Geometrické vady zvaru [47]
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3.1 Pérovitost’ [9], [28], [42], [48], [49], [50]

Pérovitost’ je jednym z hlavnych problémov suvisiacich s laserovym procesom zvéarania.
Je mozné povedat’, Ze v zvaroch hlinikovych zliatin sa vytvara vel'mi 'ahko. Ako pérovitost’
sa rozumeju vnutorné alebo vonkajsie malé poéry, pripadne aj velké nepravidelné dutiny
vytvorené vo zvarovych kovoch tavenim pocas procesu zvarania alebo pocas fazy tuhnutia
roztaveného zvarového kovu. Vyskytuju sa na réznych miestach zvaru a moézu byt
charakterizované odliSnymi morfolégiami. Na spodnej strane sa napriklad obvykle vytvaraju
vel'ké dutiny, priCom na povrchu (hornej strane) zvaru sa objavuji malé dutiny.

Niektorymi z dovodov ich vzniku st vonkajSie zdroje vodika (z pridavnych latok
pre zvaranie), nestabilita keyhole v dosledku tvorby prietokovych turbulencii, alebo jej kolapsu
a kovové pary, ktoré vznikaju odparenim prchavych legujicich prvkov, ako napriklad horciku.
V priebehu procesu zvarania hlinikovych zliatin laserom dochadza k zabraneniu Sirenia alebo
vznasania plynov ako je vodik z dovodov vysokej rychlosti chladnutia zvaru
aizkej zvarovej zony. Preto je vodikovy plyn zachyteny vo zvarovom kove tuhntceho hliniku.
V dosledku toho zostava vo vyslednom spoji vel'a malych porov rdznej velkosti, ktoré su bud’
zoskupené na jednom mieste, alebo rozptylené vo zvare. Zvarové vady typu porov,
st definované ¢eskou $tatnou normou CSN EN ISO 5817 ako vnéitorné vady a rozliguja sa
nasledovné:

e 201 — por (plynové dutina) — dutina vytvorena uzatvorenym plynom

e 2011 — bublina — plynova dutina prevazne gulovitého tvaru

e 2012 — rovnomerna pdrovitost’ — niekol'’ko bublin rozmiestnenych primerane
rovnomernym sposobom vo zvarovom kove

e 2013 — zhluk poérov — skupina bublin s ndhodnym geometrickym rozmiestnenim

e 2014 —riadok pdrov — rad bublin orientovanych rovnobezne s 0Sou zvaru

e 2015 — pretiahnuty por — vel’ka negulovita dutina s najva¢sim rozmerom orientovanym
pribliZzne rovnobezne s 0Sou zvaru

e 2016 — Cervovity por — trubickova dutina v zvarovom kove sposobena uvolfiovanim

plynu

Obr. 16 Zakladné typy porovitosti [50]
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V pripade hlinikovo-hor¢ikovych zliatin zvy€ajne po skonceni procesu zostava na povrchu
zvaranej oblasti Sedy prasok, ¢o priamo poukazuje na stratu horéika zo zliatiny. Odparovanie
legovacich prvkov ma vSak pri laserovom zvarani priaznivy prinos Vv procese hlbokého
penetracného zvarania kvoli tlaku odparovania potrebnému na vytvorenie hlbokého
penetracného zvaru. Toto silné a dynamické tlakové pdsobenie vsak sposobuje nestabilitu
keyhole a zvarovych spojov pocas procesu zvarania. Nestabilny stav nakoniec sposobi
zachytenie plynov vo zvarovych kovoch a nasledne dochadza k vytvoreniu plynovych porov
v roztavenej oblasti.

Potlacenie vzniku poérovitosti je mozné napriklad optimalizaciou procesnych parametrov
zvarania, zvaranim s plytkou a stabilnou keyhole, pripadne v kondukénom rezime, doprednym
sposobom so skolenym laserom, pouzitim vakua alebo dvojitého laserového lucu,
alebo vyberom vhodného ochranného plynu. VSeobecne vsak plati, Zze mnozstvo vznikajicich
porov je mozné znizit', zvySenim zvarovej rychlosti a zlepSenim kvality laserového lucu.

3.2 Trhliny za tepla [9], [28], [44], [51], [52]

Praskanie vo zvaranych konstrukcidch je jednou z najzavaznejSich poruch vznikajtcich
pri laserovom zvéarani. Trhliny su oblasti s vysokou koncentraciou napitia a poSkodenia
zvaranych konstrukcii pochadzaju najcastejsie z nich.

Takzvané trhliny za tepla sa tvoria pri zmr§t'ovani pocas tuhnutia kovu. Ich vznik je spojeny
s faktom, ze tuhnutie zvarového kovu je sprevadzané objemovymi zmenami, ktoré v spojeni
s vysokou tepelnou vodivostou a taktiez roztaznostou spdsobuju vznik napidtia v zvare.

K trhlindm dochadza predovSetkym v poslednej zvarovej vrstve. Priebeh trhlin je medzi-
krystalicky, vid’ obr. 17.

Vseobecne plati, Ze k obmedzeniu tvorby trhlin za tepla je nutné:

e znizenie tepelného prikonu pri zvarani a tym aj mnozstva natavené¢ho kovu, stupiiu
segregacie a rastU zrna

e obmedzenie deformacie a stavu napétosti vhodnym tvarom zvarového spoja (tkosy
malej Sirky, dodrziavanie spravneho pomeru Sirky k vySke zvarovej husenice)

e  pouzitie predohrevu

0s zvaru tekuta faza

tahové
napitie

7
tekuta faza ¢iasto¢né natavenie

Obr. 17 Trhliny za tepla [52]
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3.3 Trhliny za studena [42], [49], [53], [54], [55]

K vzniku trhlin za studena dochadza pri rozpuastani vodiku vo zvaranom kove, ktory sa
nasledne rozptyli do tepelne ovplyvnenej zony. Rozpusteny vodik indukuje vznik trhlin
v mikro$truktiure materidlu. V désledku toho dochddza k vytvoreniu vysokych stavov napétosti.
Trhliny sa obvykle vytvaraju pri teplotach vyrazne pod 300 °C a st povazované za vel'mi vaznu
vadu, avSak vSeobecne sa vyskytuju vo zvaroch hlinikovych zliatin v malom rozsahu.
Podra toho, v ktorom smere vzhladom k zvaru sa delia a oznaéuju podl'a CSN EN ISO 5817
na prie¢ne (102 — trhliny prevazne kolmé na os zvaru) a pozdizne (101 — trhliny prevazne
rovnobezné s osou zvaru). Priklady trhlin je mozné vidiet’ na obr. 18.

K obmedzeniu vzniku trhlin za studena je nutné:

e pouzitie predohrevu a dohrevu po zvarani

e pouzitie pridavnych materidlov s nizkym obsahom vodiku

e zvaranie v prostredi s nizkou relativnou vlhkost'ou (do 60%)

e potlacenie vzniku zvySkovych napéti a deformécii na minimum
e vylucenie vrubov vo zvarovych spojoch

. *A -
prieéne trhliny

trhliny
1) v koreni

."pozdizne trhliny
pozdizne trhliny

Obr. 18 Trhliny za studena [55]

3.4 Prepady [44], [56], [57]

TieZ nazyvané podrezanie st nedokonalosti charakterizované tvorbou dradZok na zvarovej
Spicke v dosledku prehriatia na volnych okrajoch zakladného kovu alebo zvarané¢ho kovu,
ako je viditelné na obr. 19. Podrezanie je mozné podla CSN EN ISO 5817 zaradit’ vieobecne
k vadam tvaru (Ciselné oznacenie - 500).

Vznikaju v désledku zvarania vysokym pradom, alebo vysokou rychlostou pojazdu. Dalsim
faktorom je pouzitie nespravneho uhlu zvérania a tak 10¢ smeruje k tenkym okrajom, kde moze
prehriatie, kov spalit. Rovnako aj pouzitie nespravnej techniky zvarania a polohy st zaradené
K primarnym pri¢indm vyskytu prepadov. Prepady zvarov boli vzdy vaznym problémom
v odvetviach zvarania ocele a je potrebné vynalozit’ vel'ké tsilie na rieSenie tohto problému.

Redukcia vzniku podrezania je mozZna:

e pouzitie spravneho tepelného vstupu

e nastavenie vhodného uhlu zvarania

e mensSia rychlost pohybu

e pouzitie spravnej techniky zvarania

e korektnd zvarova pozicia
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Dal$ou pribuznou vadou k podrezaniu je tzv. prolaklina, ktora je spdsobena zosunutim
zvarového kovu sposobeného zemskou pritazlivostou. V pripade zvarania vo vodorovnej
polohe zhora, alebo nad hlavou je normou CSN EN ISO 5817 oznacena ¢islom 5092.

obojstranny prepad zvaru jednostranné prepady

Py

fF 1 ¥

S
prepad koreria

Obr. 19 Druhy prepadov [56]

3.5 Skusky zvarovych spojov [58], [59], [60], [61], [62], [63]

NajcéastejSie pouzivanymi skusSkami zvarov si nedeStruktivne. Skratene oznacované
ako NDT, st procesy kontroly, testovania alebo vyhodnocovania materialov, stéiastok
alebo zostav z pohl'adu diskontinuity alebo rozdielov v charakteristikach bez toho, aby doslo
k naruSeniu pouzitel'nosti Casti kontrolovaného predmetu alebo celého systému. Inymi slovami,
po skonceni kontroly alebo skusky, sti¢iastka moze byt este pouzitd. V ramci hodnotenia sa
vychadza z ndzoru, ze pokial’ sa vo zvarovom spoji nevyskytuju vady, pripadne len malé,
alebo malo pocetné, pripadne malo zadvazné, tak zvarovy spoj bude v prevadzke sluzit’ dobre.
Toto tvrdenie je vSak platné iba z Casti a preto sa berie do tivahy, ze NDT skusky preukazuji
len Ciasto¢ne dosiahnuté uzitkové vlastnosti zvarovych spojov.

NDT sa bezne pouZiva v oblasti forenzného, ropného a systémového inZinierstva,
elektrotechniky, leteckej techniky, mediciny ale aj umenia.

Medzi zékladné metody NDT patria:
e Radiograficka skiska (RT)
Rédiografia umoziuje ziskat’ trvaly obraz vad materidlu v jeho vnutri (predovsetkym

objemovych, plosnych len v pripade vhodne zvolenej smerovej orientacie). Tato metoda
sa obvykle pouziva na kontrolu

zvarov” aodliatkov. Vzhtadom 777777 /7777
/l

Ktrvalému  zaznamu  a jeho

dokaznosti patri k najdolezitejSim Neprievar
metddam pri kontrole zariadeni, —

ktoré maji  vysokii  mieru mmi
nebezpecnosti, ako st napriklad

tlakové nadoby. Pérovitost’

Principom tejto skuSky je f///// /%1\, / / /j
prechod ionizujuceho Ziarenia

materidlom, pricom dochadza [
k jeho zoslabovaniu. Vznikajtci )
utlm je zavisly aj na hrubke

materidlu.  V pripade, Ze sa
V materiali nachadza defekt
s vhodnou orientaciou voc¢i smeru

Obr. 20 RT skuska — indikacie [60]
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prechadzajuceho ziarenia, tak vtomto mieste Kk jeho zoslabeniu neddjde. V oblasti
za predmetom sa vytvara neviditel'ny reliéf primarneho ziarenia, ktory je potrebné vhodnym
detektorom previest' na viditelny obraz. V pripade klasickej filmovej RT metdédy nim
je radiograficky film. Kazdy takyto film ma svoju charakteristicku krivku, urcujicu, aky sa
dosiahne obrazovy kontrast pri danej aplikacii. Z hl'adiska praktickosti je ucelné pracovat’
v linedrnej Casti charakteristickej krivky, to znamena pracovat’ so s¢ernenim (optickou
hustotou) radiogramu vyssich hodnot.

Vady sa na filme znazornia ako viac exponované oblasti, teda tmavsie s va¢Sim scernenim.
Po presvieteni vyvolaného filmu negatoskopom je mozné rozpoznat’ vady a vyhodnotit’ ich,
ako je mozné pozorovat’ na obr. 20.

o Penetra¢na (kapilarna) skaska (PT)

Kapilarne testovanie je vhodné pre analyzu povrchovych vad. Velké vyuzitie nachadza
najmi v oblasti kontroly zvarovych spojov. Metdda je nenaro¢nd, jednoducha a taktiez malo
finan¢ne nékladna v zakladnych aplikaciach. Zistuju sa povrchové vady typu trhlin,
prasklin, pérov, primeskov, preloziek a pod. Penetracna sktiska sa pouziva takmer na vsetky
druhy neporovitych materidlov, ¢i uz ocele, zliatiny hliniku, niklu, medi, titanu, sklo,
keramiku ale aj plasty. U neferomagnetickych materialov, kde nie je mozné vyuzit
magnetickii metddu, je kapilarna skaska takmer nenahraditelnou pre testovanie vad
na povrchu.

Na pripraveny (ocisteny, odmasteny a vysuSeny) skusany povrch suciastky sa nanesie
penetrant — kvapalina s vhodnymi vlastnostami.

Po urcitou dobu sa ponecha pdsobit. Pocas toho wvnikd do pripadnych necelistvosti
v materiali, vd’aka jeho dobrej zmacivosti a nizkemu povrchovému napitiu. Po dostato¢ne;j
dobe penetracie sa prebytocna
kvapalina zo skasané¢ho povrchu
odstrani, napriklad poutieranim
latkou, pripadne za pouZitia
tzv. CistiCa. Nasledne sa nanesie
na povrch tzv. vyvojka (napriklad
oxid zinoCnaty, hore¢naty, alebo 1 vada vyplnena 2 ideélne ocistenie
uhli¢itan hore¢naty), ktora ma necistotami
absorp¢ny uc¢inok, nasava penetrant,
preniknuty do vad a zéaroven
vytvara kontrastné pozadie, bielej
farby.  NajcastejSie  pouzivané
prostriedky st uvedené v prilohe 6.

Po tomto procese sa uskutoCfiuje 3 aplikacia penetrantu 4 pomocné ocistenie
inSpekcia, pri ktorej sa posudzuji

dvojrozmerné indikécie zistenych —
necelistvosti. Postup skasky

je schematicky zobrazeny na obr.

21. Kapilarnou  skuaskou  sa

identifikuju povrchové vady, ktoré —

s &isto zrakom neviditelné. 5 aplikacia vyvoiky 6 indikécia vady
Hodnotenie  indik4cii  prebieha
na zaklade vizualneho vnemu
farebného alebo jasového kontrastu.

Obr. 21 Postup PT skusky [61]
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e Ultrazvukova skuska (UT)

Dal3ou zo zakladnych nedestruktivnych metdd je skisanie ultrazvukom. Tato metoda
umoziuje zistit’ vyskyt vnutornych vad materialu a to aj vo vacsich hibkach pod povrchom.
Zo vsetkych NDT metdd ma najvacsi dosah. Jej pouZitie je najméa u tvarnenych polotovarov,
zvarov a odliatkov. Okrem vnutornych vad, ako su trhliny, dutiny, dvojitosti a podobne,
zachytava aj vady povrchové. Vel'ka vyhodu predstavuje okamzité zobrazovanie vysledkov
skusky.

Vyuziva sa skutoCnost, ze pevné
materidly (kovové aj  nekovoveé)
si dobrymi vodiémi zvukovych vin.
Ultrazvukové viny vysielané
do sktSané¢ho predmetu sa od kazdého
rozhrania  odrazaji a teda aj
od vnatornych vad (nehomogenit),
vid obr. 22. Plati Ze, ¢im je vysSia
frekvencia vlnenia, tym mensi vady
umoznuje detekovat’.
Pri skuSani sa bezne vyuzivaju frekvencie
od 0,5 MHz do 25 MHz.

p UT skuasky [62]

R T 7

Obr. 22 Princi

o Magneticka praskova skuska (MT)

Magneticka skuska je najpouzivanejSou metddou nedestruktivneho skiiSania materidlu.
Vzhl'adom kjej relativnej jednoduchosti a nenaro¢nosti na uskutoiiovanie patri
Kk najdolezitejsim metodam aj pri servisu zariadeni v prevadzkach. Zist'uji sa fiou povrchové
a podpovrchové vady, ako su trhliny, praskliny, pory, inklizie a pod. vo feromagnetickych
materidloch. MT skuSku nie je moZné pouZit' pre iné ako feromagnetické materidly,
z dovodu potreby magnetickych vlastnosti.

Magneticke praskové metddy st zaloZené na zistovani rozptylového magnetického toku.
V pripade, Ze sa v zmagnetizovanom predmete nachadza povrchova necelistvost’ kolma
k magnetickym siloCiaram, tieto vystipia
na povrch a vznikd tzv. rozptylovy
magneticky tok. SiloCiary na skuSanom
povrchu nad trhlinou sa zakrivia do obluku
amozu byt zviditelnené rozptylenymi
zeleznymi  pilinami  avdaka  tomu
pozorovatelné.  Ciastocky zZeleza sa
prichytia na silo¢iary magnetického pola
a nad trhlinou vytvoria magneticki
indikéaciu. Zmagnetizovanie sa uskutociiuje
na skasanom predmete polovym alebo
prudovym magnetizovanim, ako zobrazuje
obr. 23. Podla toho, aky detekény
prostriedok a sposob hodnotenia
vzniknutych  indikacii, je  pouZity, opr 23 MT skuiska zvaru [63]
sa rozdel'uyji metddy na  farebné
a fluorescencné. Druhé spomenuté maji vyssiu citlivost’.
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¢ Vizualna kontrola (VT)

Vizudlne testovanie je v rdmci nedestruktivneho skisania najrozsirenejsie. Zameriava sa
na zistovanie a hodnotenie stavu povrchov vyrobkov, alebo suciastok len o¢ami pripadne
s pomocou $pecialnych pristrojov. Metoda je vyuzivana vtedy, ked’ sa kontroluji vady typu
trhlin, zapalov a povrchovych porov. Vyhodnocuju sa aj tvarové odchylky ako napriklad
linearne presadenie, prevySenie korena zvaru, presadenie foriem u odliatkov a stav povrchu.
Vseobecne sa odporuca, aby vizudlna kontrola prebehla pred kazdou d’alSou NDT metodou.

Uskuto¢nuje sa na pripravenom (ocistenom, odmastenom a vysuSenom) skiSobnom
povrchu suciastky. Akost pripravy vyrazne ovplyviiuje dosiahnutelnu citlivost’ skusky,
t.j. identifikovatel'nost’ vad.

Kontrolu je mozné realizovat’ priamo zrakom bez pomdcok, pripadne s vyuZzitim
pomocok, akymi su zrkadld, mierky, meradld, lupy a podobne. Taktiez je mozné pouzit’
endoskopy, boroskopy, videoskopy a d’alSie zariadenia.
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4 EXPERIMENT [64], [65], [67], [68], [69]

Ciel'om experimentu je stanovenie najvhodnejsich procesnych parametrov metdédy zvarania
wobbling, pre minimalizaciu vzniku zvarovych vad, predovSetkym poérovitosti. Samotny
experiment spociva v uskutocneni viacerych zvarov, pri zmene rychlosti zvarania, vykonu
laseru, priemeru a frekvencie rozmietania. Nastavenie roznych parametrov prebieha
pre tri metody wobblingu a sice, kruhovy, linearny pozdiZny a linearny prie¢ny. Pre porovnanie
sa uskuto¢neni aj jeden zvar bez pouzitia tejto metddy. Po zvarani sa vyhotovia metalografické
vybrusy, na ktorych bude prebiehat’ analyza zvarov. Okrem toho prebehne aj vizudlne
vyhodnotenie chyb zvarov, radiograficka skuska preziarenim a penetracna skuska.

Pri procese zvarania sa pouZzije nasledovné pristrojové vybavenie:

e vysoko-vykonovy vlaknovy laser YLS-2000, od vyrobcu IPG Photonics

max. vykon: 2000 W
vinova dizka: 1070 £ 5 nm s
rezimy: pulzny,
kontinualny
trvanie impulzu: 0,2—-10ms :
stabilita energie: +2%

Dalsie vlastnosti vid’ priloha 9.

e skenovacia hlava Arges Rhino 31
vinova dizka: 1020 — 1080 nm
apertura (priezor): 31 mm
ohniskova vzdialenost: 200 mm
rozsah sken. pola: 205 x 205 mm
poloha ohniska
pri zvarani: na hornej rovine plechu

Dalsie vlastnosti vid’ priloha 8.

Obr. 25 Skenovacia hlava

e optické vlakno 100 pm
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e robotické rameno ABB — IRB 2400/16

pocet osi: 6
max. vyska: 1564 mm
rozmer zékladne: 723x600 mm

2065

Dalsie vlastnosti vid priloha 10.

' 1550
Obr. 26 Robotické rameno ABB [65]

Cela zostava pouzitych zariadeni pri zvarani je v prilohe 7.

Pre experimentalne zvéranie je zvoleny plech zo zliatiny hliniku AlMg3 v stave H22
(polotvrdy stav), podla eurdpskej normy oznaceny EN AW 5754 a predoslého znacenia Ceskou
technickou normou (CSN) ako zliatina 424413. Hriibka materialu je 3 mm. Zliatiny hliniku
s hlavnym legujicim prvkom — horéikom sa vyznacuji dobrou zvarate'nostou vSetkymi
beznymi postupmi zvarania hliniku, ako bolo uvedené v kapitole 2.2. V procese zvarania je ale
nutné zohl'adnovat’, ze v prechodovom pasme sa zniZuje pevnost’ aZ na troveinl stavu makkého
Zihania.

Presné chemické zloZenie uvedené v tab. 5, porov. priloha 1 - materidlovy list zliatiny
hliniku, kde st uvedené aj mechanické vlastnosti tejto zliatiny.

Tab. 5 Chemické zlozenie zvaranej zliatiny

Al Mg Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti

95,903 | 3,147 | 0,205 | 0,346 | 0,029 | 0,246 | 0,036 | 0,034 | 0,018

Pre experiment sa vyhotovilo 14 skuSobnych zvarov pomocou skenovacej hlavy bez pohybu
robota vo vzdialenosti X = -60 mm od stredu pracovného pola. Postupne sa uskutoc¢nili zvary
s vyuzitim rezimov wobblingu — kruhového a linearnych pozdiznych a prie¢nych.
Pre porovnanie sa zhotovil jeden zvar bez pouzitia skimanej metody. V kazdom rezime
st pre kazdy zvar nastavené rdzne hodnoty procesnych parametrov, ktoré st uvedené
v kapitole 1.5.3. Jednotlivé hodnoty st uvedené v tabulke 6. Okrem tychto parametrov
st v tabul’ke 6 zahrnuté aj hodnoty poctu a velkosti vad. U kazdého zvaru v pripade vyskytu
vady je uvedena len najvdcSia namerand vada. Uvedené hodnoty vychadzaju z merani
na metalografickych vybrusoch.
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Tab. 6 Zvaracie parametre a identifikované vady

¢islo v P Mw fu e velkost poSV:et
zvaru | [mm/s] [W] [mm] | [Hz] vady [um] | vad
1 20 1900 1,2 90 kruhovy 0 0
2 20 1900 0,6 90 kruhovy 1037 1
3 10 2000 0,6 90 kruhovy 556 1
4 10 2000 0,6 20 kruhovy 0 0
5 10 2000 1,2 20 kruhovy 593 6
6 10 2000 1,2 100 kruhovy 0 0
7 10 2000 1,2 50 kruhovy 1037 3
8 10 2000 1,2 70 kruhovy 0 0
9 10 2000 1,2 80 kruhovy 0 0
10 10 2000 bez wobblingu 685 2
11 10 2000 1,2 70 | linearny pozdizny 574 4
12 10 2000 1,2 80 | linearny pozdizny 648 4
13 10 2000 1,2 60 | linearny pozdizny 0 0
13a 10 2000 1,2 60 | linearny pozdizny 556 3
13b 10 2000 1,2 60 | linearny pozdizny 0 0
14 10 2000 1,2 60 | linearny prieCny 0 0

Ako uzZ bolo spomenuté vysSie zvdracia zostava pouzita pre experiment je uvedend
aj s popisom V prilohe 7. Po procese zvarania boli skisobné vzorky oznacené, tak ako je
uvedené v tabul’ke 6.

Na obr. 27 a28 su zobrazené vyhotovené zvary zpohladu zhora aj zdola.
Ako je viditeI'né, zaciatok, koniec a prostredna ¢ast’ zvarov maji odlisny charakter, ktory moéze
mat’ poévod v meniacom sa dopadovom uhle zvizku, alebo meniacej sa teplote zvaraného

Obr. 28 Skusobné zvary — pohl'ad zhora

plechu. Preto bol uskutoéneny zvar (13A/B) dizky 90 mm s koncovymi bodmi
X = -45 — 45 mm. Avsak obidvoje polovice zvaru sa tiez vyrazne liSia.
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Po procese zvarania sa vzorky pripravili na metalografické vyhodnotenie. Najskor bol plech
so zvarmi rozrezany na pasovej pile na kov. Rez prebehol v kolmom smere na osi zvarov
a vzorky boli rozrezané aj medzi zvarmi, ako je zobrazené na obr. 29 zltou farbou.

Obr. 29 Schéma miest rezov

Po rozrezani prebehlo brusenie vzoriek brasnymi papiermi s hrubostou 120, 240
a 500 zrn/cm?. Hrubost papierov sa zvolila vzhl'adom k uskuto¢fiovaniu len makroskopického
hodnotenia, v pripade, ze by sa hodnotilo aj mikroskopicky by musela byt hrubost’ brisnych

papierov jemnejSia. Nasledne sa vzorky
leptali, aby doslo k vyvolaniu
mikrostruktary. Pre tento proces bolo
pouzité leptadlo Keller so zloZzenim: 2 ml
HF, 6ml HCI, 10 ml HNOs, 60ml H-0,
po dobu troch minat. Po naleptani
nasledoval oplach vodou, aby sa zabranilo
d’alSiemu naleptaniu. Potom eSte jeden
oplach liehom, aby sa zamedzilo tvorbe
mapy. Na zaver sa vzorky vysusili
priemyslovym fénom nastavenym
na teplotu 180°C.

Dal§im procesom po priprave vzoriek
je oskenovanie. Priklad oskenovanej
vzorky ja na obr. 30. Zvysné vyhotovené

Obr. 30 Makroskopicka snimka zvaru

snimky s uvedené v prilohe 2. Snimky sa pouzili na vyhodnotenie zvarovych vad.

Okrem vizualneho hodnotenia zvarov z oskenovanych vzoriek a taktiez priamym pohl'adom

vol'ne okom, sa uskutocnili d’alSie testy.
Prvym  bolo  skuSanie = pomocou
penetracnej metody, popisanej v kapitole
3.5. Na obr. 31 je mozné sledovat’ rozne
siln¢ vyobrazenie zvarovych vad. Toto je
sposobené  predovSetkym  rozdielnou
hibkou vad a z toho vyplyvajucim va¢sim
mnozstvom penetrantu, ktory sa v nich
nahromadil. Snimky dal$ich zvarov
su uvedené v prilohe 3. Hodnotenie
skusky prebehlo podla normy
CSN EN ISO 23277 (Nedestruktivni
zkouseni svarti - ZkouSeni svart kapilarni
metodou -  Stupné¢  pfipustnosti).
Avsak podl'a tejto normy vychadzali vady
ako pripustné, s ¢im vSak vzhladom
k vel'kosti zvaru nemozno stihlasit’.

Obr. 31 Snimka zvaru po PT sktske
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Vzhl'adom ktomu prebehlo este
skiSanie metdédou preziarenia (RT).
Priebeh skusky je popisany v kapitole 3.5.
Obr. 32 je prikladom jedného
zo zosnimanych zvarov. Daliie snimky
negativov zo skusky su v prilohe 4.
Hodnotenie  vtomto pripade bolo
uskutoc¢nené podla normy
CSN EN ISO 10675-2 (Nedestruktivni
zkousSeni svarti — Kritéria pfipustnosti pro
radiografické zkouseni - Cast 2: Hlinik
a jeho slitiny). V prilohe 5 st uvedené
protokoly o0 uskuto¢neni tejto skusky,

ktor¢ preukazuji, uktorych zvarov boli, opr 32 Snimka negativu z RT sktgky
resp. neboli detekované vady.

Po dokonceni merani prebehla analyza nameranych hodndt a celkové vyhodnotenie
zvarovych vad. Vyhodnotené vady boli dvojitého druhu. Prvym boli vonkajSie vady,
a to prepady (500 - podla CSN EN ISO 5817), resp. prolékliny (5092 — podla CSN EN ISO
5817), ktoré boli popisané vyssie v kapitole 3.4. Vyskyt tohto druhu vad sa preukazal u zvarov
¢.3,4,5,7,8,9,10, 12 a 14. Nasledujuce grafy 1 a 2 zobrazuju pocet zvarovych vad vzhl’'adom
K jednotlivym metédam wobblingu. Ako je z grafov viditeI'né najvacsi percentualny vyskyt
bol v pripade bez pouzitia metédy wobbling a taktiez v pripade linearneho prie¢neho
wobblingu. Tieto udaje su ale menej relevantné, pretoZze v oboch pripadoch bol uskuto¢neny
len jeden zvar tymito metédami. Viac vypovedaju teda hodnoty u kruhového a linearneho

vve

vznikajtcich vonkaj$ich vad je linearny pozdizny rezim.

Pocet dobrych a prepadnutych Pocet dobrych a prepadnutych
zvarov zvarov
(kruhovy wobbling) (bez wobblingu)

® dobré ®prepadnuté B prepadnuté

Graf 1 Pocet dobrych a prepadnutych zvarov u kruhového wobblingu a bez wobblingu
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Pocet dobrych a prepadnutych Potet dobrych a prepadnutych
zvarov Zvarov
(linearny pozdiZny wobbling) (linearny prie¢ny wobbling)

® dobré ™ prepadnuté W prepadnuté

Graf 2 Poget dobrych a prepadnutych zvarov u pozdizneho a prie¢neho linearneho wobblingu

Druhym druhom hodnotenych vad boli vady vnatorné. Meranie ukazalo, ze vo zvaroch sa
nachadza rovnomerna pérovitost (2012 — podla CSN EN ISO 5817), o ktorej pojednava
kapitola 3.1. V nasledujtcich grafoch 3 a 4 st vyobrazené poCty zvarov, ktoré obsahovali vady.
Opét ako v predoSlom pripade, maji vacsiu vypovednu hodnotu udaje tykajliice sa kruhového
a linearneho pozdiZneho rezimu wobblingu. Z tychto hodndt je mozné uréit, Ze najmensi podet
vnutornych vad vznikal u kruhového rezimu.

Pocet zvarov s vadami a bez vad Pocet zvarov s vadami a bez vad
(kruhovy wobbling) (bez wobblingu)

mbez vad ®ms vadami | s vadami

Graf 3 Pocet zvarov s vyskytom vad u kruhového wobblingu a bez wobblingu
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Pocet zvarov s vadami a bez vad Podet zvarov s vadami a bez vad
(linearny pozdlZny wobbling) (linearny prieény wobbling)

mbez vad msvadami m bez vad

Graf 4 Poget zvarov s vyskytom vad u pozdizneho a prie¢neho linearneho wobblingu

Pre presnejsie zobrazenie mnoZstva a velkosti vzniknutych vad sluzia grafy rozlozeni. Udaje
pre tieto grafy pochadzaji z merani na metalografickych vybrusoch. MnoZstvo vynesenych
vad — porov v grafoch je teda zavisly na mnozstve porov, ktoré sa vyskytovali v mieste rezu
zvaru. AvSak pre vyhodnotenie najvhodnejSich parametrov zvarania st tieto tidaje dostacujtce.

RozloZenie velkosti vad v zavislosti na rychlosti

1200
__1000 e ®
g
. 800
2 ® kruhovy w.
2 600 :
g © bez w.
2 400 o linearny pozdizny w.
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Graf 5 Rozlozenie velkosti vad v zavislosti na rychlosti zvarania
Z grafu 5 vyplyva Ze najvacsie vady v zavislosti na rychlosti zvarania vznikali u kruhového

rezimu wobblingu a v podstate nezaviseli na vel’kosti rychlosti. Naopak u linearneho prie¢neho
rezimu ziadna vada nebola indikovana.
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Graf 6 je vyobrazenim zavislosti na vykone laseru a vyplyva z neho, Ze najvéacsie vady opat’
vznikali u kruhového rezimu pricom nezaviseli na velkosti vykonu. V pripade linecarneho
prie¢neho rezimu je mozné prehlasit’, Ze vykon laseru 2000 W nespdsobuje vznik vad.
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Graf 6 RozloZenie vel'kosti vad v zavislosti na vykone laseru
Dalsie rozloZenie je v zavislosti na priemere rozmietania, vid’ graf 7. Rovnako,

ako v predoslom pripade, velkost vznikajiicich vad je ukruhového rezimu wobblingu
najvicsia, ale nie je zavisla na nastavenom priemere, pretoze velkost’ vad bola pri r6znych
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nastaveniach podobna. Vzhl'adom k tomu, Ze v linearnom prie¢nom rezime nebola na vybruse
indikovana Ziadna vada, javi sa tento rezim ako najvhodnej$i v spojeni s priemerom
rozmietania rw = 1,2 mm. V tomto pripade sa v grafe ale uz nevyskytuji hodnoty “bez w.*
ked’ze zvaranie bez wobblingu nema priemer rozmietania.

Poslednym sktimanym parametrom je frekvencia rozmietania. Opéat’ ako v predoSlom
pripade nie je zahrnuté zvaranie bez wobblingu. Rozlozenie na grafe 8 ukazuje, ze vécsina
zvarov vytvorenych vyssimi frekvenciami v kruhovom rezime bola bez vad, avSak najvicsie
vzniknuté vady vznikali prave v tomto rezime. U linearneho priecneho rezimu s nastavenou
frekvenciou fw = 60 Hz sa nevyskytol vznik vnttornych vad.

Rozlozenie velkosti vad v zavislosti na frekvencii rozmietania
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Graf 8 Rozlozenie velkosti vad v zavislosti na frekvencii rozmietania

Okrem velkosti vznikajucich vnutornych vad je vel'mi dolezité aj ich mnozstvo. Z tohto
dovodu st nasledujuce grafy zobrazenim rozloZenia poctu vad v zavislosti na skimanych
parametroch uskuto¢neného laserového zvarania. Prvé rozlozenie na grafe 9 vyjadruje zavislost’
na rychlosti zvarania. Ako je mozné pozorovat’ z grafu a tabul’ky 6, rychlost’ 10 mm/s sposobila
Vv pripade kruhového wobblingu bud’ vznik rézne velkych vad, pripadne neviedla k ich vzniku.
U linearneho prie¢neho wobblingu vyskyt vad nebol zisteny.

Nasledujuce rozlozenie v zavislosti na vykone laseru preukazalo, ze mensi pocet vad
u kruhového wobblingu vznikal v oblasti nizSich vykonov, vid’ graf 10. Najvacsie vady vznikli
Vtomto rezime v pripade nastavenia laseru na vykon 2000 W. U linedrneho prie¢neho
wobblingu nebola identifikovana vada, a preto sa nastavenie 2000 W povazuje za optimalnu
hodnotu.
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Graf 11 je zobrazenim zavislosti poctu vad na priemere rozmietania. Ako je viditeI'né
u kruhového wobblingu doslo k vzniku mensieho poc¢tu vad pi nastaveni mensieho priemeru.
U linearneho prie¢neho wobblingu bol nastaveny vac¢si priemer, pri ktorom K tvorbe vad
nedoslo.
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V pripade rozlozenia poc¢tu vad v zavislosti na frekvencii rozmietania je mozné na grafe 12
sledovat’, Ze s narastajucou frekvenciou dochddza k poklesu mnoZstva zvarovych vad
u kruhového wobblingu. V pripade linearneho prie¢neho wobblingu sa hodnota 60 Hz javi
ako optimalne, ked’Ze pri nej neboli zistené vady.

RozloZenie poctu vad v zavislosti na frekvencii rozmietania
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5 ZAVERY

Cielom tejto bakaldrskej prace bolo osvojenie si problematiky laserového zvérania
materidlu, ale predovsetkym tzv. metdody wobbling, pouzitej na zvaranie hlinikovej zliatiny.
Okrem toho bolo d’al§im cielom uskuto¢nit’ experiment zamerany na stanovenie suvislosti
medzi zvarovymi vadami a procesnymi parametrami wobblingu.

Experimentalna Cast’ pozostavala z vytvorenia skasobnych zvarov na 3 mm hrubom plechu
zo zliatiny hliniku a horé¢iku AIMg3 (EN AW 5754 H22), na ktorych bol skimany vplyv
procesnych parametrov laseru. Pri experimente bola pouzita skenovacia hlava, ktora je mozné
pouzit’ pre wobbling, aj ked’ v sti€asnosti uz existuju aj Specialne hlavy konstruované priamo
pre tato metddu. Vysledkom experimentu su preto parametre, pri ktorych vznika najmensi
vyskyt vad zvarov pri pouziti skenovacej hlavy.

Na detekciu zvarovych vad bola pouzita vizualna skuska, u niektorych zvarov doplnena
penetra¢nou skuskou a pre overenie vnatornych vad bola uskuto¢nend sktiska preziarenim.

Z uskutoénenych merani vyplyva, Ze najvhodnejSim rezimom wobblingu pre tento pripad
je linearny pozdizny, s nasledujicimi nastavenymi parametrami — rychlost’ zvarania
v = 10 mm/s, vykon laseru P = 2000 W, polomer rozmietania ro, = 1,2 mm a frekvencia
rozmietania fw = 60 Hz. Tieto nastavenia boli pouzité u vzorky zvaru 13. U tejto vzorky doslo
K plnému prievaru a po vizualnom vyhodnoteni neboli detekované ziadne vonkajsie vady.
Po uskutocneni skusSky preziarenim bola identifikovana rovnomerna porovitost, avsSak
na hranici pripustnosti. Z toho vyplyva predpoklad, Ze pri opakovani tohto nastavenia,
by mohlo dochadzat’ iba k malej a teda pripustnej tvorbe porov vnutri zvarového kovu.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Oznacenie  Legenda Jednotka
fw Frekvencia rozmietania [Hz]

P Vykon laseru [W]

fw Polomer rozmietania [mm]
% Rychlost’ zvarania [mm/s]
CSN Ceska technicka norma

efekt. Efektivnost’ [%0]
HR-FBG High reflector Fiber Bragg Grating

IACS International Annealed Copper Standard

LR-FBG Low reflector Fiber Bragg Grating

MIG Metal Inert Gas

NDT Nondestructive testing

TIG Tungsten Inert Gas
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Profilglass —

ALUMINIUM 00025808520

0002908522 S i
Profilglass S.p.A. oo offcal Proffghuse swal sviarofioes
Via Meda, 28 - 61030 Bellocchi di Fano (PU) — Italy o0n N2

Delivery Address Business Partner INSPECTION CERTIFICATE N° (RP723235

ALUMECO CZ S.R.C. 10204 3.1

ALMECO CZ S.R.0.

Lidicka 316/28

66451 SLAPANICE Sales Document Sales Invoice

Czech Republic

VXP702107 2017-03-10 VFC 21701703
Description of the product BASFI00(H221000020000MNA BAND, 5754 s.3 H22 1000x2000 MF T-0,10 carta
Alloy Thick. Temper Kidth Length Fin, Tol. Prot.
5754 3 H22 1000 x2000 HF neg. Paper
Nechanical Properties
Rp0,2 HPa Rm MPa A50mm % ASmm §
137,84 220,96 13,64 15,60

Chemical Composition (%} (EN-573-3)

81 Fe Cu Mn Mg Cr in Ti Al
0,205 0,346 0,028 0,246 3,147 0,036 0,034 0,018 95,903

Eandling Tnik

PEP7093750903705 PPP7093750903765 PPP7093750903760

K6 1.117 K6 1.119 K6 1.120

\ep to da: (App by}
In‘g. Francesco Bilancioni
Quality Manager

Lot : T706/171

Detail Orders VEL700700

Customer Code Ref. Customer Specificaticns Customer Order Order Date

120350992 2017-01-30

Norm EN-572-3, EN-485, EN 1386, EN 683, EN 546, EN 851 according to tha product
the material desrbed

Profiiglass S.p.A. Vla Meda, 28 Zona Ind.le Bellocch! - 61030 Bellocchl dl Fano (PU) - Italy
Tel. +39 0721 856711 r.a Fax +39 0721 855520 — e-mail: info@ profilglass.it — www.profilglass.it
Registro Imprese: Pesaro Urbino n. 00706270410 Capitale Sociale euro 5,700,000 i.v. Codice Fiscale P.IVA VAT IT00706270410



Priloha 2 Makrosnimky uskuto¢nenych zvarov 1/6

Skusobny zvar €. 1
- kruhovy wobbling, mald plosna hustota, nataveny len povrch

Skusobny zvar €. 2 )
- kruhovy wobbling,, dobrad hibka, porovitost

SkuSobny zvar €. 3
- kruhovy wobbling, pretavend celd hriibka, prepadnuty zvar, porovitost
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Skasobny zvar €. 4
- kruhovy wobbling, pretavend celd hrubka, silno prepadnuty zvar, bez porov

Skusobny zvar €. 5
- kruhovy wobbling, pretavena celd hrubka, mierne prepadnuty zvar, velke mnozstvo
porov. Sirka zvaru podobnd ako u skiisobného zvaru ¢. 4 s polovicnym rw

Skusobny zvar €. 6
- kruhovy wobbling, natavend len povrchova vrstva




Skasobny zvar €. 7
- kruhovy wobbling, silno prepadnuty zvar, velké pory

Skusobny zvar ¢. 8 )
- kruhovy wobbling, mensia hlbka, prepadnuté okraje zvaru

Skusobny zvar €. 9 )
- kruhovy wobbling, mala hibka, jedna strana zvaru prepadnutd, bez porov

3/6



Skasobny zvar €. 10
- bez wobblingu, silno propadnuty zvar, velké pory

Skusobny zvar €. 11 ) ’
- linearny wobbling — pozdizny, dobrd hibka, nadmernd porovitost’

Skusobny zvar ¢. 12
- linearny wobbling — pozd/zny, mensia hibka, na jednej strane prepadnuty zvar,
nadmerna porovitost

4/6
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Skusobny zvar ¢. 13 )
- linedrny wobbling — pozdizny, piny prievar, dobry zvar, bez porov

Skusobny zvar €. 13A
- linedarni wobbling — pozdizny, mensi prievar, vyskyt pérovitosti, rez v % zvaru.




6/6

Skasobny zvar ¢. 13B
- linearni wobbling — pozdizny, vel'mi maly zavar, bez porov, rez v % zvaru.

SkuSobny zvar ¢. 14
- linedrny wobbling - priecny. Sirsi zavar, silno prepadnuté boky zvaru, bez porov.




Priloha 3 Snimky vybranych zvarov z penetracnej skusky

Skasobny zvar €. 7

Skasobny zvar €. 8

\,g@v‘,ﬁ:’ J -

Skusobny zvar €. 9

1/2



Skasobny zvar €. 10

Skasobny zvar €. 11

Skusobny zvar €. 12

22
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SkuSobné zvary €. 1 a2

SkuSobné zvary €. 3,4 a5

Skusobné zvary €. 6, 7 a 8
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Skasobné zvary €. 9, 10, 11 a 12

SkuSobné zvary €. 13 a 14
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Skusobny zvar ¢. 13A

Skasobny zvar ¢. 13B
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Protokoly RT skusky

1/4

PROTOKOL O ZKOUSCE PROZAROVANIM ClEko gk / - 3-20018
RT RADIOGRAPHIC EXAMINATION REPORT e i
PROTOKOLL DURCHSTRAHLUNGSPRUFUNG Seite von
Dokument kontroly podle =
Inspection document according to CSN EN 10 204 3.1| X 3.2
Priifbescheinigung gemal
Soucast: Ks: Zakazkové Cislo:
Component: Zkudebni vzorky Al plech Pes.: 4 Mfr’s Job No.:
Bestandteil: St.: Bestellung Nr.:
Vyrobni ¢islo: Material:
Mfr’s serial No.: Material: AlMg3
Fabrik Nr.: Material:
Plan NDE &.: Cislo vykresu:
NDE Plan No.: Drawing No.:
NDE Plan Nr.: Zeichnung Nr.:
Pozice-¢&. svaru / Rozsah zkousky: Postup €.:
Position weld/range of examin. 100% Procedure No.: 1Q 8.2.4-02.01r.2
Position — Schwsnht. Nr. / Priiber.: Forschrift Nr.:
Specifikace: Hodnoceni dle: EN ISO 10675-2
Specification: EN ISO 17636- 1 Evaluation acc. to:
Specifikation: Auswertung nach:
Zkouseny predmét Bez tepelného zpracovani Povrch
Subject of examination IZI No P.W.H.T. Surface
Priifobjekt Ohne Wirmebehandlung Oberfléche
Dokonceny svar Pfed tepelnym zpracovanim Kartacovany
Completed weld D Before P.W.H.T. E] Brushine
Fertige schweissnaht Vor Wirmebehandlung Blrsten
Koren svaru Po tepelném zpracovani Brouseny
D Root laver D After P.W.H.T. I__—] Grindine
Schweissnahtwurzel Nach Warmebehandlung Gescharften
Odlitek / Zakl. material Po tlakové zkousce Piskovany
D Cast / Base material D After Pressure test D Sand blasting
Abguss / Grundmaterial Nach Druckprobe Besandet

Technické Gdaje / Technical data / Technische priifdaten

Rentgenovy pfistroj 192 60
IZI X-ray unit l:l Ir I:I Co
Roentgen Gerat
Zdroj zéreni Izotop Aktivita
Radiat. source EI Isotope Activity Ci/Bq
Strahlenquelle Isotop Aktivitat
Typ Rozmér zdroje
Type  Seifert Isovolt 420 Source size 4,5 x4,5 i
Type Quellegrosse
Oznaéeni A S ;
Marking s
Markierung
Expoziéni usporadani Pfes jednu sténu Pozice - €. svaru
Exposure arrangement IZI Single wall Position - Weld No. 138,1,6.9 ™
Expositionanordnung Einwandige Durchstr.  Position — Schwsn. Nr. Cre
PFes dvé stény Pozice - €. svaru B
D Double wall Position - Weld No. > <
Doppelwanddurchstr.  Position — Schwsn. Nr.
Oznaceni Strana zdroje Pozice - C. svaru
2 Marking EN Al13 Source side Position - Weld No. B
Mérka 5 v 2
Markierung Quelleseite Position — Schwsn. Nr.
Penetrameter e - - =
e e Oznaceni Stran; filmu Pozice - €. svaru
Marking D Film side Position - Weld No.
Markierung Filmseite Position — Schwsn. Nr.
Vyrobce Pozice - €. svaru
Producer Position - Weld No. LR LES
Erzeuger Position — Schwsn. Nr. = . 2
TFolie T T— T Predni T[T e S
E Kodak Screen D Pb D Front Back 4,0
5 Folien Vordere MM Hintere o
Ragiograf. film - - =
RT . film Vyrobce Poznc_e - & svaru
RT - film Producer Position - Weld No.
Erzeuger Position — Schwsn. Nr.
SEfeaa == e Predni [ Zadar
[:I Screen D Pb l:l Front Back
Folien Vordere MM Hintere L
Negativni zpracovani Automatem Ruéni
Film processing Automat [:I Hand
Filmarbeitung Automat Hand
Razenim Popis barvou
S D Stamp E Colour description D
ZEL Pragung Farbenbeschreibung
orseit Na z3Kl. material Na Stitek
IrEIcE E] On base material l:] On rating plate [:I
An Grundmaterial An Blechschild
Q-Form No. 26.1-Rev. 2 (CZ/EN/DE) . 20ph17
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PROTOKOL O ZKOUSCE PROZAROVANIM oo No N 3-200118
RT RADIOGRAPHIC EXAMINATION REPORT Strana TR e

= Page
PROTOKOLL DURCHSTRAHLUNGSPRUFUNG Seite von
Dokument kontroly podle v
Inspection document according to CSN EN 10 204 3.1 E 3.2
Priifbescheinigung gemal
Radiogram Usporadani Expozice Vyhodnoceni
Radiogram Arrangement Exposure Evaluation
Radiogramm Anordnung Exposition S Auswertung
g 2 oo
© 2 g g
2 = ol d - § D.rUh vady 25
i 3 E Z b Kind of defect £ 2
2 H g |& |2 Fehlerart ol
2= = S t|M|®|Kk|mAl g |3 5 eerd 8 g8
&= @ £ 4 = g = 2 (IS0 6520) 9 8 5|
> 2 2= Wl == = | (om)| ()| (mm) D= |o = Zlis 8|3
§Z| = |E g i 3 2 3|2 o 8clZ25]8E]2
28| 2 |2 |5 |82|% Sial=nl - g§8|lad|aB|s®
S s |3 e =sS|8 =52 w3 SE|SE|aE]|E 2
e | = 8|z~ |E8|8¢e SE|S et 2E|lBaS|ISS|EX
] -~ =>|Ew®|8Ca N S NS |3 L | = S RSO
2= o = EE|IEEZ| o> = |2 o = 23|l >c5]|2 9 S £
52| 2 [2E|ES|85|52 gg|la |35 2o|58|82|5 5§
gl o |cE|lELISNS|EH i1l =) S B >Z|25]|35]|a o]
1 1 7 !

161

Tivest v pozimee
State in note
Emfiihren it bemerkung

2011 Bublina
Shlukbublin
Radka bublin

*31 - Hodnoceni iedné steny
Sinele-wall view
Finwandige Auswentung

w
Donvelwandauswertune

i
Zkousgel / Cislo certifikétu Inspekéni organizace
Operator / Certificate No. POHLODEK M 301- 04004 Inspection agency
Priifer/ Zertifikat Nr. Ubernahmegesellschaft

Vyhodnotil/Cislo certifikatu
Evaluated/Certificate No. OLSANSKY V 3197- CERT- ND‘{ 0341 -15

Auswertung/Zertifikat Nr.
Datum / Podpis

Date / Signature 26.4.2018
Datum / Unterschrift KRALQ LSKA a.S.
3
NQ\;E\; u\bna @

Q-Form No. 26.2-Rev. 2 (CZ/EN/DE) . 20ph17
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o

Cast / Base material
Abguss / Grundmaterial

L]

After Pressure test
Nach Druckprobe

PROTOKOL O ZKOUSCE PROZAROVANIM Siclo Jihin. [ HE. 3-201118
RT RADIOGRAPHIC EXAMINATION REPORT = N e
PROTOKOLL DURCHSTRAHLUNGSPRUFUNG Seite von
Dokument kontroly podle =
Inspection document according to CSN EN 10 204 3.1 X 3.2
Priifbescheinigung gemaR
Soucast: Ks: Zakazkoveé ¢islo:
Component: Zku$ebni vzorky Al plech Pes: 12 Mfr’s Job No.:
Bestandteil: St.: Bestellung Nr.:
Vyrobni ¢islo: Materidl:
Mfr’s seridl No.: Material: AlMg3
Fabrik Nr.: Material:
Plan NDE ¢.: Cislo vykresu:
NDE Plan No.: Drawing No.:
NDE Plan Nr.: Zeichnung Nr.:
Pozice-¢. svaru / Rozsah zkousky: Postup €.:
Position weld/range of examin. 100% Procedure No.: 1Q 8.2.4-02.01r.2
Position — Schwsnht. Nr. / Priiber.: Forschrift Nr.:
Specifikace: Hodnoceni dle: EN ISO 10675-2
Specification: EN ISO 17636- 1 Evaluation acc. to:
Specifikation: Auswertung nach:
Zkouseny predmét Bez tepelného zpracovani Povrch
Subject of examination [E No P.W.H.T. Surface
Priifobjekt Ohne Wirmebehand|ung Oberflache
Dokonceny svar PFed tepelnym zpracovanim Kartacovany
E Completed weld l:] Before P.W.H.T. Brushine
Fertige schweissnaht Vor Wirmebehandlung Birsten
Kofen svaru Po tepelném zpracovani Brouseny
I:_I Root laver D After P.W.H.T. D Grindine
Schweissnahtwurzel Nach Warmebehandlung Gescharften
Odlitek / Zakl. materidl Po tlakové zkousce Piskovany

L]

Besandet

Sand blasting

Technické udaje / Technical data / Technische priifdaten

Rentgenovy pristroj
IZ' X-ray unit D e Ir [:] = Co
Roentgen Gerat
Zdroj zafeni Izotop Aktivita
Radiat. source l:l Isotope Activity Ci/Bq
Strahlenquelle Isotop Aktivitat
Typ Rozmeér zdroje
Type  Seifert Isovolt 420 Source size 4,5 x4,5 St
Type Quellegrosse
Oznaceni A o .
Marking e
Markierung
Expoziéni uspofadani Pfes jednu sténu Pozice - . svaru
Exposure arrangement E Single wall Position - Weld No. 13A.2-5,7.8,10-14 v |
Expositionanordnung Einwandige Durchstr.  Position —Schwsn. Nr. atindd d ‘
Pes dvé stény Pozice - €. svaru ailin
I:] Double wall Position - Weld No. <
Doppelwanddurchstr.  Position —Schwsn. Nr.
Oznaceni Strana zdroje Pozice - €. svaru
v Marking EN Al13 E Source side Position - Weld No. 13A,2:5,7,8,10-15,
Mérka < 2 g
Markierung Quelleseite Position — Schwsn. Nr.
Penetrameter ey = 7 =
e Oznaceni I::‘ SFrana filmu Pozice - €. svaru
Marking Film side Position - Weld No.
Markierung Filmseite Position — Schwsn. Nr.
Vyrobce Pozice - €. svaru
Producer Position - Weld No. 1342, 81005
Erzeuger Position — SChWSIINGIIE e e BTt o s e
TRie = e Predni T[T R
[z‘ Kodak Screen I—_—I Pb D Front Back 1,0
: . Folien Vordere MM Hintere mm
Ragiograf. film - —_—
S Vyrobce Pozice - €. svaru
RT - film 5
RT - film Producer Position - Weld No.
PR PoSlHON-SERWOR T, it ot a e e AR e Rt
" Folie predni Zadni
I:I Screen I:l Pb D Front Back
Folien Vordere MM Hintere i
Negativni zpracovani Automatem Rucni
Film processing Automat [:] Hand
Filmarbeitung Automat Hand
Razenim Popis barvou
Znageni D Stimp E Colour descript-ion D
Marking :ragtjl:g — ;arl':te’:bkeschrexbung
: a z4kl. materi a Stite
Tl E On base material |:| On rating plate D
An Grundmaterial An Blechschild
Q-Form No. 26.1-Rev. 2 (CZ/EN/DE) 20ph17
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PROTOKOL O ZKOUSCE PROZAROVANIM Cislo / No. / Nr. 3-201/18
RT RADIOGRAPHIC EXAMINATION REPORT o Gl
PROTOKOLL DURCHSTRAHLUNGSPRUFUNG Seite von
Dokument kontroly podle o
Inspection document according to CSN EN 10 204 3.1 m 3.2 |:|
Priifbescheinigung gemaR
Radiogram Usporadani Expozice Vyhodnoceni
Radiogram Arrangement Exposure Evaluation
Radiogramm Anordnung Exposition 5 Auswertung
2 3 e
3 2 Druh vady &S
= = D|d o=
© = = % . Kind of defect - |E8
2 o g [o |2 Fehlerart L |8
2 s o =3 t @ [®)]|kV|[mA] 3 E 5 enie g gL
x 2 g |E E g |5 |8 (180 6520) 2 [§ 23]
> 2 = = = = (mam) | (mm) | (mm) d .= |3 = £ 3 =818
82| = |E <] 2 3 =% |3 = . g_.|2.]18:5)|2
3| 2 [E |E |8g|£ Kel- (&= $E|laB|at|5®
<il 2 et 58|32 52|13 |3 TE|gE|=E|E
€491 5 |s=|5cl52|88 Holz IeE g5|s5|28|5¢E
gE| 8 |cE|Se|8d|esm s&l= |83 zz|25]|2=5]2a
13A 1 34 17 2 4 X %

w
w
N
~

~
()
b3

)
RN

Podéina trhlina

Longdutinal crack

Piicna rhli Transve
Rozvétvena trhlina Branching crack fvést vindaisince
Bublina Gas pore State in note
Shink bublix Localised (clustered) porosity Einfibren in bemerkune
Radka bublin Linear porosity
Por Elongated porosity
Radkevv strusk. vmestek - ni fedne steny
& 3012 Slag inclus: viewing
304 Metalic inclusion 304 Einwandige Auswernung
y {incompl.} 401 Bindafehler
% ("?E ”::i:f:::ztn’“h\'“‘:;H R 12 Hodnoceni dvou sten
8 i i Double- wall viewine
0 nbrandkerbe (intermittierend) Dovnelwandauswertung
504 chohung
514 zeichning
Vada filmu Film defecte D

Zkousel / Cislo certifikatu
Operator / Certificate No.
Priifer/ Zertifikat Nr.

POHLODEK M 301- 04004

Vyhodnotil/Cislo certifikitu
Evaluated/Certificate No.
Auswertung/Zertifikat Nr.

OLSANSKY V 3197- CERT- NDT[\O341 -15

Datum / Podpis
Date / Signature
Datum / Unterschrift

26.4.2018

ey

KRALO ‘

Inspekéni organizace
Inspection agency
Ubernahmegesellschaft

Q-Form No. 26.2-Rev. 2 (CZ/EN/DE)

@

ND{qus bna

20ph17



Priloha 6 Penetra¢né prostriedky [66] 1/1

TETIMY

¥ CSN EN 571-1:1997
¥ Certifikované dle ASME
¥ Bezpecnostni listy dle ,Nafizeni ES €. 1907/2006" (REACH)

Penetrant Poznamka Cisti¢ Vyvojka Pouziti
Barevné kontrastni penetranty — pro denni svétlo
BRE, BRE-2,
BRE-3, BRE-S, SEQN
voda BEA-W pro bézné pouZiti v pramyslu — kovy,

BDR ¢&erveny vodou smytelny BEW svary, odlitky, strojni sou¢asti apod.

vodou smytelny,

USR ¢gerveny bez mineralnich oleju voda vhodné na plasty, keramiku, hlinik
pro bézné pouziti v primyslu — kovy,
svary, odlitky, strojni souc¢asti apod.,

CDR ¢&erveny CRE CEA pfi vysokych teplotach (100+200°C)

Fluorescenéni pentranty — pro UV svétlo

BRE, BRE-2,
emulgaéni, BRE-3, voda UVP pro bézné pouZiti v primyslu — kovy,
UVF4 vodou smytelny UVE svary, odlitky, strojni soucasti apod.
UVF-5 postemulgaéni UEM-H UVE-W vhodné do kapilarnich linek
vodou smytelny,
USF bez mineralnich oleju voda vhodné na plasty, keramiku, hlinik
Fluorescenéni barevné pentranty — pro denni i UV svétlo
BEA
BEA-N
BRE, BRE-2, EECVW _ _
BDR-L Gerveny vodou smytelny BRE-3, BRE-S, pro bezng pouZiti ‘vrprumvy,slu_— kovy,
voda ———————svary, odlitky, strojni soucasti apod.
BEA-N
BEA-W
vodou smytelny, BEW

BDR-GL ¢erveny méni barvu dle teploty

Cistice

BRE zakladni

BRE-2 s pomalym odparem

BRE-3 se stfedné pomalym odparem

BRE-S s rychlym odparem, bez zapachu

CRE zékladni (100+200°C)

Vyvojky

BEA na bazi rozpoustédia

BEA-N na bazi rozpoustédia

BEA-W na vodni bazi

BEW pro trvaly zaznam

CEA pro vysoké teploty (100+200°C)

UVE na bazi rozpoustédia

UVE-W na vodni bazi

UVP sucha

Emulgatory

UEM-H hydrofilni Baleni:sprej 500 (400) ml, kanystr 5 |

+ || Kfovinovo namésti 8/10, 19300, Praha 9
TETIMA info@testima.cz; tel. 281 922 523 '
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Priloha 8

FIBER RHINO

Skenovacia hlava Arges Fiber Rhino 31 [67]

¢ 2D heavy duty scan head for fiber lasers

e suitable for vision and measurement systems, multi-kW applications and gas lasers

e fiber coupling: Optoskand QBH, Type D, clamp for collimated fiber output 230 mm
or 235 mm, or others on request

@ ARGES

o fiber collimator with 80, 100, 120, 150, 170 or 200 mm focal length

e aperture 16, 21, 31/28 or 31 mm

= for wavelength 1020-1080 nm

TYPICAL CONFIGURATIONS; more on request

laser power
mode

for wavelength
collimator
aperture

scan field size O
focal length
approx. focus @
protective glass

(kw)

(nm)
{mm)
(mm)
(mm)
{mm)
(um)

120

180
254
35
yes

SM
120

260
420
55
yes

200
3
500
800
70

yes

3
SM
1020-1080
80 80 100
21 21 31
180 260 500
254 420 800
35 55 70
yes yes yes

100

180
254
250
yes

MM
100

260
420
420
yes

120

500
800
660

30

1/2



@ ARGES

SPECIFICATION; more on page 3 et seqq.

aperture {mm) 16 21 31/28 31
beam entry/-exit displacement X {mm) 184 242 358 358
weight without objective and options; approx.  (kg) 3.7 37 3.7 3.7

options
water cooling; thermal stabilization; vision module with camera; easily detachable
robot flange (available for robots of all major manufacurers)

dimansions in mm; without objective and options
(1) laser beam exit; (2) fiber coupling (3) strain relief; () DATA VVO; (5) DC INPUT;
(6) XY4-100 / SLAVE LINK

O]
129.61

1625

M6 = 6.5 deep
@6 H7 - 6 deep _L

® 06 H7 -6 deep T

o
| M
A . .
\ 4
r~
o) L
6= 6.5 deep ]
57.2 381 ~
ot oot g s
89.15
. . 145

©)

31

22



Priloha 9 Vlaknovy laser IPG Photonics [68] 1/2

U [ <]
YLS-ZOOO/ZOOOO-QCW PHOTONICS
Quasi-CW High Power Ytterbium Fiber Laser

V

Applications

» 2D/ 3D Thin & » Welding

Thick Cutting » Surface Treatment

» Processing Copper,

» Drilling
Brass & Aluminum

Features

» CW Output Power » Maintenance-free
2 kW @ Workpiece Operation

» Peak Power: 20 kW » Cost-effective Cutting

» Pulse Duration: 0.2-10 ms System

» Modulation up to 2 kHz k- RecordiReiiapilicy

» Compact, Rugged Design

IPG Photonics has expanded its QCW fiber laser series with new higher power models, including the new
YLS-2000/20000-QCW laser. With a peak power of 20 kW, pulse durations of 0.2-10 ms and a maximum
pulse energy of 200 J, the newest offering is IPG’s QCW product family is well suited to drilling and cutting
applications within the aerospace industry, where percussion drilling, trepanning and fine cut features are
often required.

Available in compact form factor, with very low price per watt, IPG’s QCW fiber lasers are substantially more

cost-effective than conventional YAG lasers due to >30% wall-plug efficiency and maintenance-free operation.
The QCW lasers are available for requalifying existing lamp-pumped processes.

I The Power to Transform®
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PHOTONICS

@

IYLS-ZOOO/ 20000-QCW
Quasi-CW High Power Ytterbium Fiber Laser

Optical Characteristics

Wavelength, nm 10705
Mode of Operation Pulsed/ CW
Repetition Rate, kHz 2
Average Power, W 2000
Power Tunability, % 10-100
Peak Power, W 20000
Max. Pulse Energy, J 200
Pulse Duration, ms 0.2-10
Power Stability, % +2

15 @ 300 pm feeding fiber
4.2 @ 100 um feeding fiber

General Characteristics

Beam Parameter Product, mm x mrad

Cabinet Dimensions, mm 1004 x 804 x 556
Weight, kg 380
Cooling Water-cooled
Supply Voltage, VAC 400-480 3-phase, 50/60 Hz
Power Consumption, kW <8
1004/ 39,528 | —————— ————————804[ 31,654 | ———

a S —

A=l

®

o (ﬂ o —
@ ©
S YLS-2000/20000-QCW © (1 R
E Ytterbium Laser System i N
e Go o ¥
——— o8 e

. ol O=O7 q ~

E LE L S

100(3917]

956| 37,626 | ————

+1 (508) 373-1100; sales.us@ipgphotonics.com e
+49 2736 44200; sales.europe@ipgphotonics.com (all European Inquiries) Eoour
www.ipgphotonics.com

Legal notices: All product information is believed to be accurate and is subject to change without notice. Information contained
herein shall legally bind IPG only if it is specifically incorporated into the terms and conditions of a sales agreement. Some specific /

CLAS5 4 LASER PRODUCT
P EC 60825-1:2007-03; 21GFR1040:100)

combinations of options may not be available. The user assumes all risks and liability whatsoever in connection with use of a
product or its application. IPG, IPG Photonics, The Power to Transform and IPG Photonics’ logo are trademarks of IPG Photonics
Corporation. © 2015 IPG Photonics Corporation. All rights reserved.

I The Power to Transform®

06/15
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AL Ik IR
MmRpp

ROBOTICS

IRB 2400
Industrial Robot

- IRB 2400 comprises a complete
e \Qﬁ, family of application optimized

\ robots that maximize the efficiency
of your arc welding, process and
tending applications.

IRB 2400 is a dedicated high performance robot for Global service and support
process applications where the required accuracies For worry-free operation, ABB also offers Remote-

are very demanding. Service, which gives remote access to equipment for
monitoring and support. Moreover, ABB customers
All models offer you inverted mounting capability. can take advantage of the company’s service organi-
The compact design of the IRB 2400 ensures ease of zation; with more than 35 years of experience in the
installation. arc welding sector, ABB provides service supportin

over 100 locations in 53 countries.
The robust construction and use of minimum parts
contribute to high reliability and long intervals

between maintenance. Main applications

- Arc Welding
The Foundry Plus version is washable with high - Cutting/Deburring
pressure steam and it’s supplied with increased - Grinding/Polishing

environment protection meeting IP 67 standard.



Technical information

Specification

Robot Reach Payloads
version IRB (m) (kg)

IRB 2400-10 1.55 iz

IRB 2400-16 1.55 20

Number of axes 6
Protection FoundryPlus, IP54

Mounting

Floor mounted and inverted mounted for all

versions. Wall mounted for IRB 2400-10.

Controller

Performance (according to I1SO 9283)

Position Path
repeatability repeatability
RP (mm) RT (mm)

IRB 2400-10 0.05 0.35

IRB 2400-16 0.05 0.35

Electrical Connections

Supply voltage

Power consumption

200-600V, 50/60 Hz

ISO-Cube at max speed 0.67 kW

Physical

Dimensions robot base
Total height
Robot weight

723x600 mm
1564 mm
380kg

Environment

Ambient temperature for mechanical unit

During operation
Relative humidity
Degree of protection
Foundry Plus

Noise level

Emission

+5°C (41°F) to +45°C (113°F)
Max 95 %

IP54

IP67

Max. 70 dB (A)
EMC/EMI-shielded

ABB AB Rabotics
Hydrovégen 10 SE-721 36
Vésterds, Sweden
Phone: +4621325000

ABB Engineering (Shanghai) Ltd.

No. 4528, Kangxin Highway,
Pudong New District,
Shanghai, 201319, China
Phone: +86 21 6105 6666

abb.com/robotics

We reserve the right to make technical
changes or modify the contents of this
document without prior notice. Withre-
gard to purchase orders, the agreed par-
ticulars shall prevail. ABB does hot accept
any respansibility whatsoever for potential
errars or possible lack of information in

this document.

Data and dimensions may be changed without notice.

Wwe reserve all rights in this document and
in the subject matter and illustrations con-
tained therein. Any repraduction, discla-
sure to third parties or utilization of its
contents — in whole orin parts —is forbidden
without prior written consent of ABB.
Copyright® 2018 ABB

All rights reserved

213



IRB 2400-16, working range

Axis max speed 755

%

IRB 2400-16

Axis movement  Working range

Axis 1 360°* 150°/s
Axis 2 510‘: 150‘;/5
Axis 3 125° 150°/s
Axis 4 400° 360°/s
Axirs 4, Option Uﬁlimited

Axis5 240° 360°/s
Axis 6 800° 450°/s
Axis 6, Option Unlimited

2065

*} +30° for wall mounted robot
**) Far wall mounted version

ABBAB Rabotics
Hydrovagen 10 SE-721 36
Vésterds, Sweden
Phone: +4621325000

ABB Engineering (Shanghai) Ltd.
No. 4528, Kangxin Highway,
Pudong New District,

Shanghai, 201319, China

Phone: +86 21 6105 6666

abb.com/robotics

We reserve the right to make technical
changes or modify the contents of this
document without prior notice. Withre-
gard to purchase orders, the agreed par-
ticulars shall prevail. ABB does not accept
any responsibility whatsoever for patential
errars or possible lack of information in
this document.

1550

IRB 2400-16, working range

150
100 -
IRB 2400/16 16 kg
50
50 100

We reserve all rights in this document and
in the subject matter and illustrations con-
tained therein. Any reproduction, disclo-
sure to third parties or utilization of its
contents —in whole or in parts —is forbidden
without prior written consent of ABB.
Copyright® 2018 ABB

All rights reserved
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