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ABSTRAKT

CERNOHOUS Filip: Svatovani laserem slitin hliniku tfidy 5000 a jejich studium

V préci se fesily vlastnosti laserovych svart hliniku tfidy 5000. Tyto slitiny se vyznacuji
nizkou pevnosti a dobrou korozni odolnosti. Vytvoiilo se nékolik vzorovych svarti na
Yb-YAG optickém laseru, které se podrobily mechanickym zkouskam. V praci jsou uvedeny
postupy laserovych technologii a svafovani, dale obecné vlastnosti a vady svarii. Zhotovené
svary se zhodnotily a jsou uvedeny nejlepsi svafovaci parametry ze zkoumanych procesnich
parametrdl.

Klicova slova
Laser, svafovani, hlinik, svary, vlastnosti

ABSTRACT

CERNOHOUS Filip: Welding of laser alloys of aluminium class 5000th and their study

In working to address the properties of laser welds of aluminum class 5000th These alloys
are characterized by low strength and good corrosion resistance. Created a few sample welds
on Yb-YAG optical laser, which is subjected to mechanical testing . Procedures are provided
in the work of laser technology and welding, as well as general properties and defects in
welds. Made welds was evaluated and listed the best welding parameters of the studied
process parameters.

Key words
Laser, welding, aluminium, seam, properties
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UVOD [7],[21]

V soucasné dob¢ vyroba technickych soucasti a soucastek vyzaduje zrychleni vyroby, sni-
zeni nakladl a zpresnéni vyrobenych dilii ve vSech moznych oborech primyslu a vyroby.
Téchto pozadavkl se dosahuje modernizaci a automatizaci zafizeni, sdruZovanim vyroby.
V mnoha oborech vénujicich se déleni a svafovani materialli se Castéji zavadeji technologie
jako je obrabéni vodnim paprskem, fezani svazkem plazmatu ¢i svafovani laserem.

Firmy si od zavadéni novych technologii slibuji zlepSeni vysledki. Nové technologie
umoziuji obrabéni soucasti, které¢ byly nakladné, nebo vyrobné pfilis slozité.

V soucasné dob¢ se hlinik svafuje hlavné metodami MIG, TIG, FSW. Vysoké Uceni Tech-
nické v Brn€ ve spolupraci a Akademii véd, chce vyzkouSet svafovani hliniku tfidy 5000 na
pevnolatkovém vlaknovém laseru. Tento typ hliniku se uziva jako material pro vyrobu solar-
nich absorbéri. Zjistime, zda zavedeni technologie svatfovani laserem hliniku tfidy 5000 do
vyroby namisto stavajiciho zplsobu svatovani ptinese lepsi vysledky. Piiklady svatovani
kovu laserem, jsou zobrazeny na obr. 1 Svafovani laserem.

A

Obr. 1 Svaiovani laserem. [7],[21]



1 ZHODNOCENI SITUACE

V soucasné dob¢ se jako materidl pro svafovani solarnich absorbérti vyuziva hlavné nerez.
Ten vSak nemd dostatecnou tepelnou vodivost, kterd je od nich vyzadovana. Z tohoto divodu
se zacal hledat vhodnéjsi material spliiujici tento pozadavek. Timto materidlem se stal hlinik,
konkrétné tvareci tfida 5000. Hlinik se vyznacuje dobrou korozni odolnosti a tepelnou vodi-
vosti. Proto byl zvolen jako vhodny material, i S ohledem na hor$i mechanické vlastnosti
dosahuje vyssich ucinnosti nez nerez.

Pro vybrany materidl bylo zapotiebi zvolit nejvhodnéj§i metodu svafovani. Svarovani
ultrazvukem je vhodné jen na tenké dily. Odporové svafovani je nevhodné kvili vodivosti
hliniku, pro kterou byl zvolen. Metoda FSW (Friction Stir Welding) vyZaduje velmi pevné
upnuti, které nelze dostatecné zajistit pro rozmérnost svarovaného plechu. Navic zhotovovani
svarl touto metodou je ¢asové naro¢né. Jako vhodna metoda bylo vybrano svafovani laserem.
Laserové svarovani umoziuje svafovani privarem (provafeni vice plechd na sob¢), nabizi
vice svafovacich rezimi a poskytuje dostate¢ny vykon. Vybranou metodou se tedy stalo
svarovani laserem.

Absorbér se sklada ze dvou vzajemné svafenych plechd. Do takto svafenych plechu je
vehnan vzduch, ktery je ptsobenim slune¢niho zafeni ohfivan. Aby bylo mozno nafouknout
absorbér, jsou svary vyhotoveny po celém jeho obvodu a plose (obr. 2). Pii provozu jsou na
absorbéry vyvijeny velké tlaky. Proto musi vyhotovené svary vydrzet mechanické namahani.
Mechanické podminky svarti jsou testovany.

Obr. 2 Solarni absorbér.

Diplomové prace se zabyva porovnavani svatfovacich parametrli v zavislosti na vyslednou
kvalitu svaru a na jeho vlastnosti. Svafené vzorky se podrobi mechanickym zkouskdm. Expe-
riment bude provadén v Akademii véd, na Ustavu Piistrojové Techniky. V zavéru prace
budou ziskané vysledky navzajem porovnany a budou vybrany nejlepsi svarovaci parametry
pro vyrobu svaru.



2 LASER
2.1 Svafovani [35],[49],[52]

Svarovani - jedna se o technologicky proces, pii némz vznikd nerozebiratelné spojeni
strojni soucasti ¢i soucasti na meziatomové urovni pii jejich ohievu, plastické deformaci ¢i

pusobenim obojiho.

Vyhodami takovychto spojl jsou trvanlivost, vysoka pevnost a tésnost. Naopak mezi ne-
vyhody patii zmény v mechanickych vlastnostech a struktufe, vnitini pnuti ve svaru. Zakladni
rozdéleni svafovacich metod je znazornéno na obr. 3 Piehled svafovacich metod. Svafovani

laserem je zde zvyraznéno.

Slévarenske __ | Uhlikovou
elektrodou
Termitem
|| Obalenou
Plamenem elektrodou
. : . Netavnou elek- ;
Za pusobeni Elekirick§m trodon v ochrem. V argonu
tepla blouk " (WIG)
(tavné) obloukem némplynu
Elektronovy —
n Hulou elekiro-
m paprskem ;
1 dou v ochran- Vargonu
Laserem ném prostiedi QMIG)
|| Vibraéni vCO
navafovini
— Pod tavidlem
Elektrickym Bodové
odporemm || Elektro-
Za pusobeni Indukéni — &vove struskové
Svalovani tepla
atlaku . .,
Tienim — Vystupkové
Péchovaci
L Stykowve 41
Laserem tykove
Odtavovaci
Za pusobeni Za studenz
tlaku
(tlakem) Ultrazvukem

Obr. 3 Prehled svarovacich metod. [49]

Zakladnimi metodami svafovani jsou:

o Tlakové svarovani — svafované soucasti se pfiblizi na vzdalenost krystalické miiz-

ky. Vlivem difuze se vytvofi vazby mezi hrani¢nimi mtizkami kov.

e Tavné svarovani — svafovani probihd bez plsobeni tlaku na soucasti. Svar je
vytvofen natavenim svarovych ploch zékladniho materialu.
e Za pisobeni tepla a tlaku — nejdiive nastane nataveni materialu, poté je vyvozen
tlak a dojde ke svafeni materialu.



2.2 Princip laseru [15],[42],[47]

Laser = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, coz ¢esky znamena
zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. Svétlo se chova dualné — jako vlna a zaroven jako
elementarni ¢astice (foton).

Laser pracuje na bazi vynuceného zareni. Indukovana emise se vyvold dopadem zéfeni na
atom prvku. Elektron v jadru je donucen pfijmout energii a zaujmout misto ve vys$i obézné
draze. Prijetim dalSi energie se elektron vrati zpét (zachovani rovnovahy sil) a pfijatou energii
vyzaii. Toto zafeni je monochromatické a koherentni = Castice (fotony) se pohybuji ve svaz-
ku jednim smérem a jsou v prifezu piiblizné pravidelné rozmisténé. Princip laseru je zjedno-
duSen¢ zobrazen na obr. 4.

Zakladnimi prvky laseru jsou:

e Aktivni prostiedi — Vznika v ném stimulovana emise, stanovuje délku viny zéfeni.
Médium je prithledné a vykazuje schopnost odvadét vzniklé teplo. Zname tfi zdkladni
typy médii — pevné, tekuté, plynné.

e Opticky rezonator — Sklada se ze dvou zrcadel. Prvniho klasického zrcadla a druhého
polopropustného.

e Budici zarizeni — Ovliviiyje rezim, ve kterém laser pracuje. Buzeni je uddno lasero-
vym médiem, které dodava elektrontim energii pro pohyb.

e Chladici systém — Odvadi energii, ktera se nepfeménila v zafeni ale v teplo. Hlavné
z aktivniho prostredi.

wystupni polopropustng WyEOCE oorarive
zrcadio zrcadio
wystupni
paprzek

Tdroj pumpoyvaci energie

Obr. 4 Princip laseru. [47]

2.3 Historie lasera [2],[10],[15],[19].[42],[48]

Jako prvni projevili zajem o svételny paprsek uz staii Rekové. Teprve Isaacu Newtonovi se
Vv 17. stoleti podafilo za pomoci sklenéného krystalu rozlozit svétlo na spektrum barev. Dal-
Sim prikopnikem v oblasti svétla byl Thomas Young, ktery provadél pokusy s ohybem
a interferenci svétla a dokézal, Ze svétlo ma vinovou podstatu. Az v roce 1916 Einstein ve své
praci ,,Emise a absorpce svétla podle kvantové teorie® ukazal, ze za spravnych okolnosti
mohou atomy uvolnit pfebytecnou energii jako svétlo, a to bud’ spontdnné, nebo vynucenym
zpusobem.

K myslence na prvni laser doSlo tak, ze néktefi fyzici (napf. Landenburg, Kopferman,
Fabrikant) se zamysleli nad moznosti vytvofeni energeticky obohaceného aktivniho prostiedi.
V roce 1951 dostali rusti védci (Fabrikant, Vudynsky a Butajevova) patent na princip vytva-
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feni tohoto prostiedi v plynovém vyboji. V roce 1955 doslo k vytvotfeni molekularniho svaz-
kového generatoru — MASERu (kvantovy generator vysokych frekvenci, pracujici v oblasti
vIn na principu vynuceného zateni). Roku 1960 fyzik Mainman postavil prvni “opticky ma-
ser‘‘, anebo laser obr. 5. Jako aktivniho prostfedi vyuzival krystal rubinu, kterym promital
zablesky svétla.

Nazev laser vznikl zkratkou z anglického
nazvu ,,Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation” — zesilovani svétla pomoci
stimulované emise zafeni.

Uspéch na poli laserti zapfi¢inil daldi vy-
zkumy a prace na novych typech laserd. Bylo
dokazano, ze laserovou reakci je mozno vyvolat
v témét kazdém prostiedi. Od roku 1961 zacal

At prudky vyvoj riznych typl laserd a laserové
technologie. V roce 1962 doslo v Brné k sestave-
ni prvniho Ceskoslovenského Epavkového laseru.

Na principu technologickych aplikaci se pra-
covalo jesté¢ v druhé poloviné Sedesatych let.
Prokazalo se, Ze relativné malé vykony (od 10 do
200 W) jsou dostatecné pro hodné technologic-
kych operaci. Rozvoj vsech typt laser postupo-
val rychle. Dochazelo ke zvySovani vykoni
a zkracovani vlnovych délek. Laserové obrabéni
se povazuje za fyzikalni zplsob obrabéni Cistym

Obr. 5 Prvni laser T. Mainmana. [48] zdroje‘m S energ'ii vysoké hustoty: Laser dokaze
pusobit na velmi malou plochu pii velkém piivo-
du energie - odvod tepla z materialu je mensi nez jeho piivod.

Pti zpracovani kovil se uplatiuji lasery pii d€leni, svafeni, tepelném zpracovani povrchu.
Za padesat let od vytvoteni prvniho laseru tato technologie nasla uplatnéni v mnohych odvét-
vich. Vyuziva se v medicing, biologii, geodézii, energetice, vojenské technice, metrologii
a vmnoha jinych lidskych odvétvich. Vyuziti v laseru v jednotlivych technologickych
oborech (pro rok 2008) je znazornéno na obr. 6.

3%

Obr. 6 Procentualni podil nejdulezit&jsich laserovych aplikaci. [42]

M Rezani
W ZFnaceni
® Mikroobrabéni
W Svairovani
W Gravirovani
W Ostatni
Wrtani

11



3 LASERY DELENI

Od sestrojeni prvniho laseru vyvoj pfinesl mnozstvi riznych typa lasera s riznymi vlast-
nostmi, diky kterym jsou vhodné pro rizné praktické vyuziti.

3.1 Déleni laserd [2],[6],[9],[15].[21],[23],[24],[25],[271,[36],[39],[42],[50]

e Podle charakteru aktivniho prostiedi
» Pevnolatkové
» Kapalinové
» Plynové
» Polovodicové
e Podle druhu energie uzitého k buzeni
Optické
Elektrickym vybojem
Chemické
Elektronovym svazkem
Tepelnymi zménami
Rekombinaci
Injekei nosicl naboje
e Podle rezimu prace
» Spojité (kontinualni)
» Impulzni
e Podle vinové délky (obr. 7 Dé&leni lasert dle vinovych délek zareni)
» Infracervené
» V oblasti viditelného svétla
» Ultrafialové
» Rentgenové

YVVVVYVYYVYYVY

Barvivové-laditelné
|

co, r == [
Nd YAG
rubinovy RTG lasery ve vyvoji

Vinova délka [m] ) .
argonovy

| | | | | | | | |

T b It

101 10 10 10+ 10- 10 10”7 10 10° 10°10 10-11
Zareni
RadiovIny IR viditelné UV RTG gama

Obr. 7 Déleni laserti dle vinovych délek zareni. [2]
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3.1.1 Pevnolatkové lasery [2],[9],[36],[50]

Tyto lasery vyuzivaji jako aktivni prostfedi monokrystalické nebo amorfni latky. Jedna se
o skla, do kterych se pfidavaji aktivacni prvky (naptf. Nd:YAG). Energie je vyzafovana pfi
zméné energetickych stavi v ptisadovych atomech. Vlastnosti aktivnich latek musi spliiovat:

- musi mit systém energetickych hladin dovolujicich inverzni populaci,

- musi mit Siroké absorpcni pasmo,

- pravdépodobnost zafivych indukovanych pifechodi musi byt velkd na pracovni frek-
venci,

- ma mit minimalni hodnotu nerezonancnich ztrat.

Nejpouzivangjsi aktivatory jsou nékteré prvky skupiny zeleza (Ni, Cr, Co) a lanthanoidy.
Mezi nejpouzivanégjsi zakladni latky patfi: korund, sklo, fluorit... Mimo to musi aktivni latky
splilovat i mnohé technologické aspekty: fotochemickou odolnost, moznost mechanického
opracovani apod.

Pevnolatkové lasery pracuji pfevazné€ v impulsnim rezimu a jako zdroj se uzivaji plynové
vybojky. NejpouzivanéjSimi zastupci jsou:

e rubinovy laser
e Nd: YAG laser
e Nd: sklo laser

Nd: YAG laser

Jde o nejpouzZivangjsi typ pevnolatkového laseru. Pracuje na bazi krystalu Nd: YAG.
Aktivnim materidlem je izotropni krystal yttrito-hlinikového granatu (Y3A|5012), obycejné
ve tvaru tycky. Jedna se o bezbarvy, opticky izotropni krystal kubické struktury. Schéma lase-
ru je znazornéno na obr. 8.

difazni keramicky
reflektor

aktivni médium X P | ﬁ
o 5 '

budici lampy 4
vystupni svazek

zadni zrcadlo : N\
‘ vystupni zrcadlo

v

\ stimulovana emise

chladici kapalina
budici zareni
Obr. 8 Nd: YAG laser. [50]

V soucasnosti je nejvyuzivanéjSim krystalem, nebot’ jsme schopni ho péstovat a opracovat
do pozadovanych tvaril pfi zachovani optické kvality. Tento typ laseru umoziiuje provoz im-
pulsni i kontinudlni. Emitovana vinova délka svétla je 1064,1 nm. S mensi Géinnosti se vyuzi-
vaji emitované vinové délky 940, 1120, 1320 a 1440 nm. K optickému nabuzeni v impulsnich
laserech dochazi diky kryptonovym zableskovym lampam, u kontinualnich vysokovykonnych
lasert jsou to kryptonové obloukové lampy. Zivotnost laserti se li§i od pouzitého typu buzeni
— diody a vybojky je nutno servisné¢ vyméinovat. K vedeni laserového vykonu z laserového
zdroje se vyuziva optického vlakna, které prenasi vykon, ale neni aktivni.
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Nd: YAG lasery maji diky jednoduchosti konstrukce a dosahovanému vykonu Siroké
uplatnéni. Maji uplatnéni v medicinskych oborech, ve védé, vojenskych aplikacich,
V automobilovém a elektronickém pramyslu. Jsou vyuzivany Vv technologii pro fezani, svare-
ni, znaceni, gravirovani, vrtani atd.

Vyhodami jsou vysoky vykon, jednoduché konstrukce.

Mezi nevyhody patii nizk4 u€innost (pod 5 %), nesnadné chlazeni.

Diskovy laser [9],[24],[25],[27],[50]
Pracuji obdobné, jako Nd: YAG lasery. Aktivni prostiedi téchto laserti tvoii maly tenky

disk. Disk je na obr. 9.
Ten ma tloustku v rozmezi desetin

Vystupni svazek milimetru az sta milimetrt. Diskové

lasery se uzivaji pii vykonoveé naroc-

Cerpaci nych operacich jako je fezani a svafo-
svétlo vani kovi. Vykon laseru mize byt

: nastaven dvéma zpusoby. Bud je

udavan vykonem cerpaciho zdroje,

Cerpaci zdroj je slozen z diskrétnich

- diodovych modulti. Uzptisobenim
EZ?(;V;;SIIZ moduli je ziskdvan pozadovany

P — vykon na disk. Druhym zptsobem je
@ zafazeni diskd do série, tim se dosah-
- ne vystupniho vykonu az 16 kW.

Vyhody: vhodny pro kovy vysoké
kvality, vysoky vykon s kvalitou pa-
Obr. 9 Schéma aktivniho prostedi diskového laseru. [25]  Prsku, vysoka svétlost, moznost zmg¢-
ny velikosti plochy prifezu paprsku

umoziuje zménu vykonu, vylu¢ovani problémil se zpétnym odrazem.
Nevyhodou diskovych lasert je jejich nizsi uc¢innost (kolem 15-20 %) a mensi Zivotnost

nez u vlaknovych lasert.

Vlaknovy laser

Prvni vlaknové lasery byly navrhnuty uz v roce 1960 a vldkno mélo jadro dopované neo-
dymem. Aktivnim prostfedim dnesnich vlaknovych lasert je dlouhé optické vlakno, které je
dopované atomy vzacnych zemin yterbiem, erbiem, thuliem. Vlaknové lasery jsou koherentni
optické zesilovacde se zpétnou vazbou. Buzeni zajist'uji laserové diody a je vedeno pies optic-
kou spojku, navazujici na optické vldkno. To miize byt dlouhé i n€kolik metri a je svafeno
S pfenosovym vldknem. Namisto zrcadel jsou v laseru Bragovské miizky — struktury pfimo na
optickém vlakné. Zafeni nasledné¢ vyvazuje opticky kolimator. Vinova délka je 1070 nm.
Schéma laseru je na obr. 10.

Velkoplo&né Aktivni vlakno

multimédové (Yb dopované)

laserové diody  pyitimédova

-

Vystupni - gyazek
laseru

Braggovské mrizky

Obr. 10 Vlaknovy laser s vlaknem dopovany yterbiem. [50]

14



Vlaknov¢ lasery mizeme rozdélit dle provozu na dva zakladni typy:

- Kontinualni
- Pulzni

Diky buzeni LED zdroji zafeni, které jsou chlazené vzduchem a jednoduchosti celé¢ kon-
strukce, maji vlaknové lasery nizké provozni naklady. Jejich u¢innost dosahuje 30-35 %
a jejich zivotnost se pohybuje do 100 000 hodin. Laser je tvofen moduly, jejichz spojovanim
se dosahuje vykont az 80 kW. Vyznacuji se robustnosti a modularitou, malymi prostorovymi
naroky, kvalitou laserového svazku, nizkymi naroky na provoz a udrzbu.

Nevyhody souvisi s technologii vyroby vlaken a nékterymi fyzikalnimi jevy. To zabranuje
dosahovat vyssich vykont na metr vlakna. Proto se pouziva paralelni fazeni vice vlaken za
ucelem zvyseni vykonu. To ovSem vyfazuje jednobodovy provoz, coz snizuje ,,K*“ faktor
vystupniho svazku.

Vlaknové lasery se v soucasné dob¢ nejvice pouzivaji v oblastech telekomunikace. Kromé
typickych vyuziti v technologii jako je svafovani, fezani, vrtani, navafovani, pajeni se uzivaji
I pro topografické skenovani, v metrologii, radarové systémy, spektroskopii.

3.1.2 Kapalinové lasery [15],[39]

Pracuji s chelaty (stabilni komplexy tvofené Zzelezitym kationtem s organickymi latkami
humusu udrzujici Zelezity kation v rozpustné form¢) riznych prvka vzacnych zemin. Dalsi
dnes pouzivanou skupinou jsou barvivové lasery, které pracuji s roztoky riznych organickych
latek. Diky rliznym kombinacim Ize vytvoftit svétlo vSech vinovych délek o rozsahu 300 nm
az 1500 nm. Barvivové lasery se uzivaji hlavné ve spektroskopii a informacni technice.

Mohou zabirat neomezeny objem a jsou dokonale homogenni. Lze ménit jejich vlnovou
délku, jsou preladitelné.

Nevyhodami téchto typi laserd je kratkd Zivotnost, zptisobend chemickym rozkladem
aktivniho prosttedi.

3.1.3 Plynové lasery [2],[15],[21],[24].[39]

Tyto lasery vyuzivaji jako aktivni latku plyny, ¢i smési plynt a par. Dle pouzitého rezimu
mohou dosahovat vykonii od mW po stovky kW. ReZimy jsou kontinudlni nebo impulzni.
VInova délka zareni zahrnuje oblast od ultrafialového zafeni pres viditelné, infraCervené,
podmilimetrové a milimetrové. Plynové lasery se staly perspektivni, diky tomu Ze je moZno
kontrolovat objem plynu. Regulaci je mozné zvétSovat piitok a doddvat stale aktivni prosttedi.
Nabuzeni probiha elektrickym vybojem v zfedéném plynu, ¢i optickym nabuzenim. Vlastnosti
plynovych aktivnich latek je opticka homogenita (stejnorodost) prostiedi. Princip plynového
laseru je na obr. 11.

chiazeni vodou frekvence
>

(‘r chlazeni vodou
t predni zrcadio

- rezonatoru
zadni zrcadlo

rezonatoru I
RF elektrody

aktivni prostredi aprsek laseru
laseru

Obr. 11 Schéma principu plynového laseru. [24]
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Zakladni d€leni plynovych lasert:
e svybojem v plynu,

S pfimym cerpanim,
dynamické,
chemické,

e excimeroveé.

Preména elektrické energie ve vyboj je hospodarnéjsi, takze plynové lasery maji vétsi

ucinnost. Pracuji nepfetrzité, ale jejich vykon je nizky.

CO; laser

Patii mezi molekulové lasery, jsou jednim z nejstarSich typt plynovych lasert. Plynna
smés (aktivni prostiedi) pouzivana v CO; laserech je tvofena oxidem uhli¢itym, dale Heliem
pro zabezpeceni disipace tepla a dusikem, ve kterém vyboj vytvaii energii nutnou pro nabu-
zeni. CO; lasery emituji svétlo na Grovni infracerveného zareni o vinové délce 10,6 nm. Diky
velikosti trubice podavaji vysoké vykony. Maji energetickou u¢innost ptiblizné 10 az 15 %.
Pro v soucasnosti pouzivané lasery se rozptyl tepla dosahuje uzitim tepelnych vyméniki, pres
které je plyn Cerpan.

CO, laser uziva pro svou ¢innost vibraéné-rotaéni prechody molekul. Molekula CO; je
trojatomovou linearni molekulou vibrujici na tfech vibracnich médech. Prvni méd v; piedsta-
vuje symetrické vibrace podél osy spojujici atomy. Druhym modem V; jsou deformacni vibra-
ce. Mad vs predstavuji asymetrické vibrace podél meziatomové osy. Energie CO, molekul se
¢erpa pomoci molekuly Nj.

Konstrukce CO; laseru zavisi na pfitoku pracovniho plynu. Diky tomu je vice feSeni. Pro
praxi se vyuzivaji typy vybojek:

e lasery s vybojkou,
e lasery s pomalym pritokem plynu,
e lasery s rychlym pritokem plynu.

Hlavni piednosti je velka ucinnost 10 az 20 % a velké vykony (az desitky kKW). Lasery ma-
ji velkou spolehlivost a vysokou Zivotnost, nizké provozni naklady.

Nevyhodou CO; plynovych lasert je, ze nelze zareni vést optickym vlaknem. Je proto nut-
kalibrace a z toho vyplyvajici naroky na udrzbu zafizeni jsou vyssi. Kvili velké vinové délce
dochazi reflexi paprsku a vét§imu rozméru stopy fokusovanému paprsku.

Lasery se pouzivaji pro popisovani soucasti, gravirovani, fezani nekovl, kdy nejdou uzit
lasery s délkou viny 1 um, na nanaseni povlaku, svafovani kovu, vrtani a tepelné zpracovani.

3.1.4 Polovodicové lasery [15],[42]

V dnesni dobé se jedna o nejvyuzivanéjsi lasery. Zakladem je polovodi¢ova dioda velmi
malych rozmért. Diodovy laser je na obr. 12.
Aktivni prostfedi — polovodiCovy material skupina
. . i g diod laseru
obsahuje aktivni nerovnovazné elektrony
a volné nosi¢e naboje, které mohou byt injek-
tovany. sféricka

Vyhodou polovodi¢ovych laseri je mala EOcHs
dioda (kompaktnost). Jejich ucinnost, muize mikrooptika 'x
dosahovat az 50 % a vykon se da lehce kori- A
govat zmeénou elektrického proudu. valcové :
Nevyhodou lasert je rozbihavost genero- ¢ocka - .

vaného zéfeni, zpiisobeného velikosti diody. .
Obr. 12 Schéma diodového laseru. [42]
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Zavislost parametrl vytvoieného zareni na teploté aktivniho materialu.
Predstaviteli polovodi¢ovych lasert jsou:
e polovodicovy laser buzeny svazkem elektront (diodovy) — aktivni prostiedi vytvaii
blok polovodici.
e injek¢ni polovodi¢ové lasery — aktivni materialy jsou polovodice, které vytvareji
tzv. P-N ptechod.
Laserové diody se uzivaji ve vypocetni technice. Lasery se vyuzivaji k popisovani, fezani,
svarovani a pro technologie Rapid Prototypingu.
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4 LASEROVE TECHNOLOGIE
[2],[15].[18],[20].[22],[29].[31],[34],[40],[41],[43].[46],[50].[51]

Od svého vzniku se lasery v strojnim primyslu zna¢né rozsitili a vyuzivaji se pro mnoho
ruznych operaci. Lasery se vyuzivaji hlavné pro:
svafovani,
fezani,
vrtani,
tepelné zpracovani,
znacenti,
gravirovani,
nanaseni povlak.
Jejich hlavni vyhodou je prace bez kontaktu s materidlem, moZnost opracovat obtizné
pristupné ¢asti materidlu a opracovani z hlediska technologického.

4.1 Svarovani [2],[18],[22],[29],[31],[40]

Svéreni patii k narocnym operacim laserového paprsku. Svarové spoje musi splitovat mno-
ho poZadavki a pfitom docilit co nejuzsiho a nejhlubsiho zavaru. Svatuje se bez ptidavného
materialu. V tabulce 1 je uvedeno porovnani riznych metod svatrovani.

Tab. 1 Srovnani metod [31]

YVVVVYVYVYYVY

Hustota energie | Hloubka privaru | Sifka/hloubka | Svarovaci rychlost
Metoda 2 .
[W/cm?] [mm] svaru [mm] [m/min]

Laser 107 - 109 10 0,1-0,5 10
Plamen 103 3 3 0,01
El. oblouk 104 4 2 05-3
Plasma 106 6 1 05-5
El. paprsek 108 50 0,03 05-5

Pfi laserovém svafovani je paprsek zaméien do tizkého svazku a zaostfen do ohniska mini-
aturnich rozmért. V ohnisku je vysoka koncentrace vykonu. Principem svarovani je, Ze mate-
ridl je v misté dopadu paprsku ohfat mnohonasobné vic, nez kolik tepla je odvedeno do okoli.
Tak dojde k lokalnimu ohfevu dané oblasti do teploty varu. Svafovani je na obr. 13.

Tryska ochranné atmosféry

Laserova hlava

L y k N
aserovy paprse 2
Ochranny plyn

Obr. 13 Svarovani laserem. [18]
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Svarovy spoj lze laserem vytvofit v zdsadé dvéma zptsoby:
e konduk¢énim svafovanim,
e penetraCnim svarovanim.

4.1.1 Kondukéni svarovani [22],[31]

Uzivé nizké opakovaci frekvence pro hustoty vykonu mensi nez 10° W/cm?, kdy dojde jen
kK minimalnimu odpafeni materialu. Mezi jednotlivymi pulzy svarova lazen tuhne. Svarova
housenka je tak tvofena za sebou jdoucimi piekryvajicimi se body. Svary jsou Siroké a ploché.
Hloubka priniku svazku zévisi na tepelné vodivosti materidlu. Pulzni svafovani se uziva pro
tenké plechy, malosériovou a kusovou vyrobu.

e Pro svatfovani je nutné dodrzet kolmost dopadu paprsku na povrch, ochranit optiku,
mit konstantni posuvovou rychlost a odstup.

e Vyhodami laserového svafovani oproti klasickym metodam jsou kvalita svaru, vel-
ky pravar, mensi tepelné ovlivnénd oblast, produktivita, snadnd automatizace,
vzhled povrchu.

e Nevyhodami jsou cena a urceni pro velkosériovou vyrobu.

e Ob¢ metody nastaveni laserového svazku jsou uvedeny na obr. 14.

laserovy laserovy
svazek svazek oblaéek
’ plazmatu
» roztaveny
roztaveny S
oy / keyhole
£ {

pruniku

hloubka

Konducni rezim Penetracni rezim

10° Wem™ 10° Wem™
Obr. 14 Svarovaci rezimy laserového paprsku. [31]

4.1.1 Penetra¢ni svairovani [22],[31],[40]

Vyuziva vysoké hustoty vykonu v misté dopadu (hustota vykonu zéfeni nad 10° W/cm?)
pro vznik tzv. ,klicové dirky“ (anglicky key hole) ta je znazornéna na obr. 15. Jde o otvor
kuzelového tvaru s primérem odpovidajicim takika priméru paprsku, ktery je vyplnén parami
a plyny roztavené¢ho kovu — produkty taveni, odpafovani, sublimace a metalurgické reakce
taveného kovu s atmosférou prosttedi. Kviili vysokym teplotam probihaji 1 disloka¢ni proce-
sy. Tepelné interakce svafovan¢ho materidlu probihd na Celni sténé dirky ve sméru pohybu
paprsku. V dasledku dynamické rovnovahy tlaku plynt, par a tekutého kovu v klicové dirce
se roztaveny kov pfesouva do zadni ¢asti svaru. Tam se tavenina kovu kumuluje, rychle krys-
talizuje a vznika svar. Do svaru je pfivadéna ochranna atmosféra urena k zabranéni oxidace
a porovitosti. Laserovy svar ma dobry pomér mezi hloubkou a Sitkou privaru.
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Laserovy svazek

Spofovaneé dily

Smeér svarfovani

Spojovani vilvem
povrchového

Tepelné oviivnéna z26na
g napets tavne lazne

Roztaveny kov Klicova dirka

Obr. 15 Princip klicové dirky. [40]

4.1.2 Svarovaci parametry [2],[31],[40]

Jednoznacné ovliviiuji kvalitu svaru. Podminuji efektivnost vyuziti laseru na technologické
procesy. Jedna se hlavné o vykonové parametry, parametry fokusa¢niho systému a pomocné
parametry.

Kontinualni reZim svareni — jedna se o tyto zdkladni parametry:

vykon laserového paprsku P [W] — teplotni parametr, vyjadiujici vliv paprsku na mate-
rial v procesu svateni,

rychlost svafeni v [mm-s] — oznaduje drahu projetou zdrojem ohtevu v dotyku s ma-
terialem za jednotku casu. Pti konstantni hodnoté vykonu uvadi mnozstvi energie
dodané materialu,

doprovodné parametry — dodané energie, hustota vykonu, typ pouzit¢ho ochranného
plynu.

Impulsni rezim svareni — jde o parametry:

energie impulsu E; [J] — zékladni energeticka charakteristika, ovliviiuje proces svareni,
maximalni vykon impulsu Ppyax [W],

stiedni vykon paprsku Pg [W],

délka impulsu 7 [S] - popisuje ¢as ptisobeni paprsku a ¢as ohfevu a taveni kovu,
frekvence impulsu F [Hz],

prumér fokusaéniho paprsku d [mm],

poloha ohniska vi¢i povrchu materialu s [mm],

rychlost svafeni v [mm-s™] — pouze pti Svovém, ¢i periodickém impulsnim svafovani.

4.1.2 Priprava svarovych ploch [2],[31]

Energie paprsku se absorbuje na povrchu a pronika dovniti vedenim tepla. Svafovani zavi-
si na ulozeni svafovanych soucasti a na kvalit€ jejich povrchu.

Na distotu svarovych ploch nejsou kladeny velké pozadavky. Napiiklad pti svafovani drati
s izolaci se izolace neodstranuje, sama se pii svafeni odpaii. Povrch materialu lze ptizpisobit
opracovanim. Vyhodné jsou nékteré kovové povlaky, zdrsnéni povrchu ¢i zoxidovany povrch.
Pro svafovani se uziva polohovych toleranci.
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4.2 Rezani [41],[50]

Jde o nejrozsitenéjsi laserovou technologii. Diky vysoké hustoté vykonu dojde k prudkému
ohfevu materialu, nataveni a odpafreni po dopadu svazku. K odstranéni taveniny, oxidl a vy-
part se vyuzivaji asisten¢ni plyny pusobici koaxialné (souose) s paprskem. Pro vétSinu
nekovovych materiala je timto plynem stlaceny vzduch nebo na zabezpeceni tepelného piiko-
nu kyslik. Dale se pro fezani uziva dusiku u specialnich materialt argon. Rezani laserem je
znazornéno na obrazku 16.

fezna rychlost
—_

technologicky
plyn

tryska

vzdalenost
trysky

Sitka fezu
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
drsnost

roztaveny material
roztaveny material

Obr. 16 Rezani laserem. [50]
Pti vlastnim fezani dochézi ke tfem riiznym procestim:

e sublimacni fezani — material je z mista fezu odpafovan,

e tavné fezani — dochazi pouze k nataveni materialu, ktery je vyfukovan plynem,

e fezéani plamenem — pro bézné a konstrukéni oceli se kvili vysoké fezné rychlosti

jako plyn pouziva kyslik.
Rezna mezera je obyéejné Sirok4 0,1 az 1 mm.
Vyhodami fezani laserem jsou vysoka fezna rychlost, kolmost fezu a vysoka presnost.
Nevyhodou je, ze zalezi na hustoté energie. Takto jsou jednotlivé lasery omezeny fezatel-
nou tloustkou materialu.

4.3 Vrtani laserem [15],[50]

Vyuziva vysoké teploty k odpafeni materialu v misté vrtu. Intenzita svazku musi byt mno-
hem vé&tsi, nez je tomu u fezani. VyuZivaji se proto vykonné pulzni lasery s délkou impulsu
mensi nez je 1 ms. Zkraceni doby samotného pulsu vSak neni dostate¢né, musi se aplikovat
1 vhodnd metoda vrtani. Vrtat je mozné jednotlivymi opakovanymi pulzy, vyfezavanim diry
apod. Nejvetsi mozné dosahované hloubky fezani jsou do 50 mm. Lasery jsou vrtany kovové
materialy nebo keramika.

Vyhodami laserového vrtani jsou rychlost, pfesnost, bezkontaktnost. Déle pak rychlé
chladnuti a vrtani v téZce dostupnych mistech.
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4.4 Tepelné zpracovani [43],[51]

U strojnich soucasti jsou Casto kladeny riizné pozadavky na povrch vyrobku a jeho jadro.
Jadro musi bézn¢ odolavat mechanickému namahani, ale povrch korozi ¢i opotiebeni. To
umoziuje funkéni zpevnéni ploch soucasti laserem. Kaleni laserem je ukazano na obr. 17.

Tepelné zpracovani laserem charakterizuje kratkd doba ohievu a maly objem ohiatého
materidlu. Metody tepelného zpracovani mizeme rozdélit na:

e ohfev materidlu — kaleni, zihani, popousténi,

e taveni povrchu materialu soucasti — tepelné zpevnéni s natavenim, amorfizace
povrchu,

e odpafovani materidlu — razové zpevnéni.

1 - Paprsek laseru,

2 - neovlivnény povrch,

3 - zakaleny material,

4 - tepeln€ ovlivnéna oblast.

Obr. 17 Kaleni laserem. [43]

Tepelné zpracovani je pouzitelné pro ocel a slitiny s obsahem uhliku nad 0,3 %. Pii kvalit-
nim provedeni se zivotnost soucasti muze zvysit az o 50 — 400 %. Kaleni je tepelné zpracova-
ni vyuzivajici k rychlému ohfevu optické zateni laserd.

Vyhodou oproti jinym zpisobim ohfevu je zpracovani na jinak nepfistupnych mistech,
neni zapotiebi chladici médium, tepelné zpracovani miZze byt kone¢nou operaci, malé tepelné
ovlivnéné pasmo témét vyluCuje deformace. Zpravidla se pouziva kontinualnich CO, lasert
o vykonu nekolika tisic wattl. Kali se hiidele, drazky v dife, dosedaci plochy, pistové krouz-
ky, ozubena kola apod.

4.5 Znaceni a popisovani [43],[51]

Jedna se o jeden z nejuniverzalnéjSich laserovych procesii. Znafeni pracuje na principu
lokélniho odpatfeni materidlu nebo na zméné barvy povrchu. Na povrchu materialu je s vyso-
kou ptesnosti vytvoren staly, mechanicky odolny a kontrastni popis. Laser prochazi Sablonou,
ve které jsou vyfiznuté potiebné tvary. Pii dopadu na material je vytvofen obrazec. Princip

metody je na obr. 18. Tato metoda se dnes jiz takika nevyuziva je jiz na ustupu.
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1- Laser,

2- maska,

3- objektiv pro zaostieni paprsku,

4- obrobek.

Obr. 18 Popisovani soucasti pres masku. [43]

Jinym zptisobem je pohyb laseru ¢i materialu na mista, kde maji byt znaky. Tato metoda je
na obr. 19. Vse probiha v jediné operaci bez chemickych ptisad ¢i inkoustd nebo mechanic-
kych zasahti do struktury materidlu. VySka znakd jde do milimetri, odpafené vrstvy jsou
Vv fadech mikrometrti.

- 1 - Laser
2 ’ !
)

¢ 3
2, 3 — vychylovaci zrcatko,
4

4 — objektiv,

" 5 — obrobek.

Obr. 19 Popisovani vychylovanim paprsku. [43]

Laserem lze znacit kalené i nekalené oceli a polovodi¢ové materidly, keramiku, litiny, dra-
hé kameny, ktzi, sklo atd. Povrch ur¢eny k popisu mize byt brouSeny, ¢ernény, povlakovany,
piskovany atd. Lze popisovat valcove, rovinné i zakiivené plochy na soucastech v malo
pfistupnych mistech.

4.6 Gravirovani [43],[51]

Laserové ryti neboli gravirovani. Pfenastavenim parametra laseru lze pfechdzet od popisu
povrchu ke gravirovani do vétsi hloubky. Principem metody je odpafeni materidlu v misté
pusobeni paprsku laseru. Gravirovani se vyuziva pro popisovani jednoduchymi i slozitymi
reliéfy, ptevazné do kalenych oceli, gumy, dieva atd. Nekteré gravirované soucastky jsou na
obr. 20. Nejpouzivanéj$imi lasery pro gravirovani jsou Nd: YAG lasery.

' i o { [ i

\ @

Obr. 20 Vyrobky gravirované laserem. [43]
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4.7 Nanaseni povlakovani [34],[43]

NanaSeny material je do paprsku laseru ptivadén definovanym zplsobem v ochranném
plynu ve formé dratu nebo prasku. Pfidavny materidl je volen tak, aby splioval pozadované
vlastnosti — zvyseni korozni odolnosti, otéru vzdornosti apod. Paprsek laseru natavi nanaseny
matridl 1 povrch obrobku a dojde k metalurgickému spojeni a ztuhnuti. Tak vzniknou pasy
nanesené¢ho materialu, které se prekryvaji. Povlak miize vzniknout reakci nataveného materia-
lu s plynem piivadénym do mista fezu. Na povrch obrobku muze téz byt pfedem nanesen
material tvofici povlak, ktery je poté roztaven obr. 21.

1 — Paprsek laseru,

2 — pracovni hlava,

4 — ptivod nanaSené¢ho materialu,
5 — nanaseny material,

6 — obrobek,

7 — tavenina.

Obr. 21 Nanaseni povlaka laserem. [43]

Pfi nandSeni je vnesené teplo laserem nizsi nez pii uZziti svazku plazmy nebo elektrického
oblouku. To se projevuje menSimi deformacemi, jemnéj$i mikrostrukturou a vys$imi tvrdost-
mi. Povlaky jsou dobie ptilnavé k povrchu a jsou bez trhlin. Povlak mize mit tloustku od
desetin milimetru az do dvou milimetra.

4.8 Hybridni laserové svarovani [20],[46]

Svarovani laser hybridem je kombinaci dvou riznych svafovacich metod za ucelem
dosahnuti optimalni kvality svaru a svafovaci rychlosti, pfi potlaceni nedostatkt jednotlivych
metod s vyuzitim jejich pfednosti. Energii do tavné lazn¢ dodavaji oba zdroje soucasné.
Nejprve postupuje paprsek laseru, ktery vytvoii svafovaci vrstvu. Za nim nasleduje zatizeni
pro obloukové svatovani ve vzdalenosti jednoho az nékolika milimetri. Princip metody je
zobrazen na obr. 22.

Plynova tryska
Laserovy paprsek —
Elektroda
9 Pulznioblouk
Tavna zona

Obr. 22 Princip metody laser hybrid. [46]
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Vyuzivany jsou tyto kombinace:

T \1G/MAG e laser —TIG,

e laser - MIG/MAG,
e laser plazmové svafovani.
S ] aserové svafovani

Svary vzniklé metodou laser hybridem,
MIG/MAG a laserovou technologii jsou zna-
zornény na obr. 23.

Systém umoznuje rychlejsi svafovani a od-
stranéni trhlin a prasklin. Diky podavaci dratu
MIG/MAG je mozno do svaru vpravit dalsi
material.

¢ Laser hybrid

L) ==
Obr. 23 Kombinace laseru a MIG/MAG. [20]

Vyhodami procesu je vysoka rychlost, kvalitni svarovy spoj, to nejlepsi z obou svatovacich
procesti. Lze svafovat vysokolegované ¢i nelegované povlakované oceli.

Laserové hybridni svafovani se uziva v automobilovém primyslu (svafovani hlinikovych
karoserii), v lodnim primyslu, letecké technice, energetickém pramyslu atd.
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5 HLINIK A JEHO SLITINY [12],[20],[26].[281.[30],[37],[38].[45]

Poprvé se kov podafilo izolovat danskému chemiku H. C. Oerstedovi reakci amalgamu
drasliku s chloridem hlinitym roku 1825. Jeho vyroba vsak byla velmi nékladna. Teprve roku
1854 se francouzskému chemiku H. E. Sainte-Claire Deville najit zptisob primyslové vyroby
hliniku levné. Diky tomu se cena hliniku snizila. Deville poupravil nazev na aluminium, ktery
se dnes vSeobecné¢ pouziva. Hledani jednodussi vyroby hliniku pokraCovalo a francouzsky
metalurg P. L. T. Héroult a American C. M. Hall tento zpisob nezavisle na sobé roku 1886
objevili. Jde o primyslovou vyrobu elektrolyzou oxidu hlinitého rozpusténé¢ho v kryolitu.
Tento zplisob vyroby je zdkladem dnes$ni vyroby hliniku.

5.1 Hlinik [26],[30]

Jedna se o treti nejrozsitenéjsi prvek v zemské kiife — 8,3 % a jde o nejrozsitenéjsi kov.
Hlinik je vysoce reaktivni, v pfirodé se nachazi prakticky pouze ve slouceninach. Chemicka
znacka je Al, latinsky Aluminium. Jde o neuslechtily stiibrosedy kov, ktery je nestaly, kujny,
elektricky vysoce vodivy, meékky, nizké hustoty a korozi odolny. Zakladni vlastnosti hliniku
jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Vlastnosti hliniku [26]

Atomové Cislo 13
Atomova hmotnost 26,98
Skupenstvi pevné

Krystalicka struktura | kubicka plosné stfedéna

Hustota 2 700 kg/m3
Magnetické chovani paramagneticky
Teplota tani 660,32 °C
Teplota varu 2519°C
Tepelna vodivost 237 W-m K™

V Cistém stavu je reaktivni, na vzduchu se pokryva vrstvou oxidu Al,O3. Dal§imi chemic-
kymi vlastnostmi je afinita (schopnost chemickych latek sluCovat se), nereaguje s vodou.
V periodické tabulce, se nachazi ve skupiné IIT A. V piirod¢, se vyskytuje pouze jeden izotop.
boehmit, kyanid, spinel a dalsi. Nejvyuzivangjsi rudou pro ziskani hliniku je bauxit. Tuna
hliniku se ziskava ze Ctyf az Sesti tun bauxitu. Bauxit je v podstaté zbytkova jilova hornina
sloZena ze zbytkovych hydroxidi.

V poslednich desetiletich vzrista vyroba a spotfeba hliniku. Divodem jsou vlastnosti hli-
niku a jeho slitin. Dillezitost hliniku a jeho slitin spo¢iva v moZnosti vlivu zmény chemického
slozeni, tvareni a tepelného zpracovani na mechanické a dalsi vlastnosti. Zmén chemického
sloZeni se dosdhne nalegovanim jednoho ¢i vice prvkl. Tim dojde ke zméné plivodnich vlast-
nosti hliniku a jejich moZznému zlepsSeni. Chceme ménit:

pevnostni vlastnosti — pfimési dalsich prvkt (Cu, Mg),
chemické vlastnosti — legovanim,

technologické vlastnosti — napt. Si — siluminy,
fyzikalni vlastnosti.
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5.2 Slitiny hliniku [12],[26],[30],[37]

Zakladni dé€leni slitin hliniku je zobrazeno na obr. 24. Rozd¢leni slitin hliniku.

660 tavenina

%«

1
) (% prisady ) —

fsliﬁny

Al
nevytvrditelneé = vytvrditelné

tvafené |slévdrenské

Obr. 24 Rozdéleni slitin hliniku. [12]

Hlinik a jeho slitiny pro tvafeni jsou v soucasné dobé& ozna¢ovany hlavné dle norem CSN
EN 573-1,2,3. Znaceni dopliuje ¢tyfmistna, poptipadé pétimistna ¢islice. Toto znaceni dopl-
nuje chemické oznaceni. To sestdvd z chemickych znacek ndsledovanych Cisly udavajicimi
Sistotu hliniku, & obsah piislusného prvku. Ciselné znadeni miize vypadat napi. EN AW-5052
[AIM@2.5]. Znaky v znaceni oznacuji:

EN (evropska norma) s mezerou,
A znacici hlinik,

W udavajici tvarené vyrobky,
spojovaci ¢arka,

¢islice znacici chemickeé slozeni.

5.2.1 Hlinikové slitiny pro tvaieni [26],[30]

Hlinikové slitiny pro tvafeni se d&li dle EN CSN 573-1 do skupin podle jejich hlavniho
legujiciho prvku. V Ctyfmistném znaceni udava prvni Cislice skupinu slitin podle hlavnich
slitinovych prvku:

fada 1000 — Al minimaln¢ 99% fada 2000 — slitina Al-Cu

fada 3000 — slitina AlIMn rada 4000 — slitina AlSi

fada 5000 — slitina AlMg fada 6000 — slitina AIMgSi

fada 7000 — slitina AlZn fada 8000 — slitina Al s riznymi prvky

Od slitin se pozaduje dobra schopnost tvafeni za tepla 1 za studena. Uzitim modernich
technologii se aplikuji i slitiny, u kterych to dfive nebylo mozné.

Trida 1000: Uzivaji se tam, kde se pozaduji dobré fyzikalni vlastnosti jako, tepelna a elek-
trickd vodivost, odolnost vii¢i korozi. Uplatnéni nachdzeji v elektrotechnickém a chemickém
pramyslu, energetice, obalové technice.

Trida 2000: Hlavni legujici prvek je méd’, sekundarni Hot¢ik. Slitiny jsou tepelné zpracova-
né. Maji Spatnou korozni odolnost, proto se platuji foliemi Al vysoké Cistoty.

Trida 3000: Tepelné se nezpracovavaji, maji lepsi pevnostni vlastnosti nez fada 1000. Uziva-
ji se pro vymeéniky tepla.
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Trida 4000: Diky vysokému obsahu Si (do 12 %) se pouZzivaji pii svafeni — svareci draty. Pii
eloxovani jsou tmavée Sedé.

Trida 6000: Jejich pevnostni vlastnosti zalezi na mnozstvi intermetalické faze Mg,Si, diky
niz jsou slitiny tepeln¢ zpracovatelné. Jsou charakteristické svou svafitelnosti, korozni odol-
nosti, schopnosti ke tvareni a mechanickou obrobitelnosti.

Trida 7000: Legujici prvek je zinek v mnozstvi 1 az 8 %. S pfitomnosti hot¢iku dosahuji po
tepelném svarovani nejlepSich pevnostnich vlastnosti ze vSech hlinikovych slitin. Pii nejvys-
Sich pevnostnich vlastnostech maji Spatnou odolnost viic¢i korozi.

5.2.2 T¥ida 5000 [26],[30],[37]

Patii také do hlinikovych slitin pro tvafeni. Hlavni legujici prvek je hoi¢ik (Mg), jde tedy
o slitiny Al-Mg. Do obsahu hot¢iku 6 % maji slitiny dobrou korozni odolnost, s obsahem nad
6 % hotc¢iku dochazi ke korozi na hranicich zrn. Tato situace nastava piedev§im pii mecha-
nickém zatizeni, proto se vétSinou
nepouzivaji. Slitiny Al-Mg maji nizkou
pevnost, ta se pohybuje od 140 az do
200 MPa. Pevnost se zvysuje defor-
macnim zpevnénim — tvafenim za stu-
dena. Takto 1ze dosahnout az Ry, = 400
MPa. Pfi vysSich deformacich rapidné
klesa tvarnost a korozni odolnost. Sli-
tiny této tfidy se nevytvrzuji, i pfi
rychlém ochlazeni dojde pouze k ma- 200 o+ Mg,Al; J

800| T T - ]

Teplota [°C]

lému stupni pfesyceni. Pevnost je pfi
starnuti zvySena jen velmi malo.

1v3r1(<)’ kor((i)?m odolnv(,)st ',zejmlelzla v 0 10 20 30 40
mofske vodé se pouzivaji v lodnim Al Mg [% hmot ] Me
primyslu. Dale v potravinaiském pri-
myslu, architektufe, kryogennim pri- Obr. 25 Soustava Al — Mg. [30]
myslu. Materialovy list hliniku tiidy
5000 testovaného pro svarovani je zobrazen v piiloze ¢islo 1.

5.3 Svafeni hliniku [28],[38],[45]

Svatovani je proces, pii némZ dojde k nerozebiratelnému spojeni soucasti. V soucasné
dobg, jsou nejpouzivanéjSimi metodami pro svafovani hliniku a jeho slitin TIG/MIG metody,
dale FSW a laser. Béhem tavby se do hliniku mohou dostat necistoty. Ty maji vliv na mecha-
nické vlastnosti a svafitelnost. Plati, Ze ¢im méné necistot, tim lepsi kvalita a vlastnosti.

Hlinik a jeho slitiny zptisobuji pfi svafovani jisté problémy vyplivajici z charakteristickych
vlastnosti hlinikovych materiali. Tyto problémy, které je nutno pfed svafovanim eliminovat
se daji shrnout do nasledujicich bod:

e Hlinik a jeho slitiny se na povrchu pasivuji vrstvou Al,O3 sbodem tani
2050°C, coz je mnohem vice nez bod tani ¢istého hliniku 660°C.

e Vytvorend povrchova vrstva Al,O3 je elektricky nevodiva.

e Hlinik a jeho slitiny maji velkou tepelnou vodivost, kterd stézuje podminky pii
mistnim natavovani.

e Hlinik m4 nizky modul pruznosti oproti ocelim, muze pusobit deformace
Vv okoli svard.

e Nc¢které¢ slitiny hliniku ztraci nad 200°C pevnost.
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e U tenkych vytvrzenych plechi jsou v misté svaru a v TOO patrné poklesy
pevnosti.

e Hlinik a jeho slitiny maji v tekutém stavu schopnost rozpoustét vodik, tak
vzniknou dutiny ve svarovém spoji.

Hlinik a jeho slitiny se dodavaji v tepeln¢ zpracovaném stavu. Pii1 svafovani téchto slitin
dojde pii ohfevu nad 200°C k vylouceni nové faze a dojde ke snizeni pevnosti v tepelné
ovlivnéné oblasti.

Svafitelnost hliniku a jeho slitin se hodnoti dle pevnosti v tahu a chemického slozeni.
Podminkami pro svafovani jsou:
vyuziti ptidavného proudu — zajist'uje Cistici ucinek,
uziti ochranného plynu (Ar, Ar + He),
vhodné svatrovaci parametry,
svary se dale tepelné nezpracovavaji,
vhodny ptidavny material — podobného chemického slozeni jako zakladni.

Na kazdém hlinikovém materialu vznika vrstva Al;Os, jeji celistvost a vazba se zakladnim
materidlem zajiSt'uje korozni odolnost. Tato vrstva zpiisobuje problémy pfi svafovani. Zhor-
Suje podminky nataveni, formovani svaru a tvorbu svarové lazné. U hlinikovych materialii se
proto pfed svafenim provadi odstranéni této oxidické vrstvy. Tato ptiprava se provadi mecha-
nicky (brouseni), nebo chemicky (mofeni). Béhem svéieni je nutné chrénit svarovou lazen
a tepeln€ ovlivnénou oblast ochrannym plynem, aby se zabrdnilo vzniku oxidické vrstvy.

5.3.1 Svarovani metodou TIG [38],[45]

TIG = Tungsten Inert Gas. Jde o svaifovani wolframovou elektrodou v ochranné atmosféie
inertniho plynu (argon). Metoda svatovani TIG se pouziva pfedevSim pro tenké hlinikové
plechy a je dobte kontrolovatelna z hlediska vstupnich parametri. Pro plechy s tloustkou vice
nez 12 mm je jiZ pomala a neekonomicka.

Vyhodou metody je dosahovana kvalita svarQi a operativnost pifi svafovani v polohéach.
Déle jednoduchost obsluhy, kontrola vneseného tepla. Schopnosti metody je odstranéni povr-
chovych oxidl svym fyzikalnim G¢inkem.

Pted svafovanim svarové plochy prochézi ptipravou brousenim, nebo tfiskovym obrabé-
nim. Povrch se ocist'uje mechanicky nebo chemicky.

Pti svafovani se uzivaji ptidavné materialy. U nich je vyzadovéna stejna Cistota hliniku
jako u zakladniho materidlu.

Ochranné plyny pro metodu TIG jsou hlavné plyny inertni, jako argon, helium a jejich
smési. Nastavovanim riznych poméra v koncentraci smesi 1ze ovlivnit pienesené teplo.

5.3.2 Svarovani metodou MIG [38],[45]

MIG = Metal Inert Gas. Pro ochranu oblouku je pouzit inertni plyn, technicky Cisty argon
¢1 kombinace argon + hélium.
Metoda je vhodna pro hlinikové slitiny typu Al — Mg, Al — Mn, Al — Si. Lze svatovat

wevr

nad 200 °C dojde k poklesu pevnosti. Vzdy je nutno klast diiraz na:

e volbu pfidavného materialu,
e uziti vhodného ochranného plynu,
e pfipadnou aplikaci predehfevu.

Vyhodou metody oproti TIG je hloubka pravaru, rychlej$i posuv a tudiz uzsi tepelné
ovlivnéna oblast. Také vyssi pevnost svaru a korozni odolnost, trvanlivost a mensi tepelné
ovlivnéni. Tato metoda se preferuje pro svarovani vyrobku a plati.
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Ptidavné materidly volime obdobného chemického slozeni jako zékladni material. Pro sva-
fovani hliniku, jsou dodavany draty plasticky deformované za studena. K vytvoreni vhodného
svarového spoje je nutno s dratem spravné manipulovat pii svafovani. Musi byt zabranéno
zneCisténi dratu a jeho poskozeni, dale zajistit plynulost podavani dratu.

Stabilniho hoteni oblouku dosahneme pti 150 — 200 °C. U svarovani slitin s nizkymi plas-
tickymi vlastnostmi a pro svary o vysoké tuhosti se uziva predehiev. Pii svafovani mize byt
uzit zkratkovy, sprchovy i pulzni rezim.

5.3.3 Svaiovani laserem [28],[45]

Vyuziti energie monochromatického koherentniho zateni pro nataveni materialu, ve zfoku-
sované formé¢, pro vytvoreni svaru.

Oproti klasickym metodam nabizi jisté vyhody. Jde o rychlost svafovani, snadnou automa-
tizaci, malou TOO, dosahovanou kvalitu spoje, moznost svatfovani pfi pfistupu pouze z jedné
strany.

V oblasti oceli se jiz tato metoda osvédcila, avSak aplikace laseru pfi svafovani hliniku
a jeho slitin pfinasi jistd omezeni, ktera je tieba fesit pro kazdou aplikaci. Hlinik ma vysokou
hustotu volnych elektronti v pevné latce, coz z ného d€la jednoho z nejlepsich reflektort svét-
la. Mimo to hlinikové slitiny ¢asto obsahuji hoi¢ik nebo zinek, které¢ se snadno odpatuji
a vytvari plazmu blokujici dopadajici laserovy svazek. DalSim omezenim, které musi byt vza-
to v tvahu pfti svarfovani hliniku je nizka absorpce energie, slitinové kompozitni rozdily a di-
lezitost ptipravy povrchu. Absorpce energie se dramaticky méni v Case, vyvolava nestabilitu
procesu se Spatnou kontrolou penetrace a hruby povrch kuli¢ek (obecné se ma za to, ze rozdil
v podilu absorbované energie je zpiisoben tavenim kovu).

Zacatek svafovaciho procesu je obtizny, protoze hlinik ma vysoky odrazovy koeficient
laserové radiace. Tento koeficient absorpce kovu v zavislosti na vinové délce elektromagne-
tického zafeni je zobrazena na obr. 26 pro rizné kovy.

Kdyz se objevi tekuty kov, ra-
dia¢ni absorpce vzrusta (koefici- n Cu
ent odrazu klesa), ackoli zustava 251 o Ag
na relativné nizké trovni.

Pro svatrovani hliniku je Siroce
uzivana metoda klicové dirky, je
nezbytné zajistit spravnou husto-
tu energie laserového svazku pro
dosazeni mezni hodnoty vykonu.
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Absorpce laserového zaieni [%o]

Vznikne tak kapildra tvorena 5t
roztavenym kovem, plyny a pa- ) :
rami. Kapilara je obklopena ten- 0.1 0.2 05 1 4 6 810 12

kou vrstvou roztaveného kovu.
Laserové zateni je absorbovano
plyny v kapilafe a roztavenym
kovem dusledkem mnohonasob-
nych odrazti laserového paprsku od stén kapilary. Pro hlinik a jeho slitiny je z divodu vétsi
tepelné vodivosti a vysoky koeficiente odrazu laserového zafeni mezni hodnota vykonu asi
1,5-10° (Wicm?). Vyse uvedené pozadavky pfinaSeji nutnost pouziti siln€jSich laserd nez pro
svafovani oceli. Je nutno mit na paméti, ze pii svafovani nizko vykonnymi lasery existuje
moznost odrazu laserového paprsku od povrchu obrobku zpét do optického systému. Tak
muzou byt svafovaci hlava a laserova optika poskozeny. Odrazené zafeni miZze projit zpét
pies hlavu k rezondtoru. V extrémnich piipadech muize byt rezondtor poskozen v disledku
nadmérného tepelného zareni.

Vlnova délka elektromagnetické radiace [um]

Obr. 26 Absorpce kovi. [28]
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Laserové svarovani hliniku se v primyslu pouziva s odpovidajicimi postupy, které zabra-
fuji vzniku vad. V piipad¢ hliniku je v blizkosti kofene svaru velké mnozstvi por vyplné-
nych parami. Vzhledem Kk vyraznym rozdilim (20:1) rozpustnosti vodiku v kapalném a pev-
ném hliniku, zistava vodik v pasti. Pouziti ochranného plynu je feSenim. Mnozstvi vodiku
muze byt vyznamné eliminovano frézovanim povrchu a podtlakovym zihanim. Péry mohou
také vznikat odpafovadnim legujicich prvkd, zejména hoiciku. U nestabilni klicové dirky
s tendenci tvofit ,,hrdlo lahve” se zvySuje Groven porovitosti. Hlavni nebezpeci piitomnosti
vodiku je nachylnost k trhlinam za horka, které se tvoti béhem tuhnuti z tekuté faze svarovych
kovl. Trhliny za horka jsou castéjsi v pfipadé hlinikovych slitin s obsahem médi. Lokalni
taveni je doprovazené segregaci na hranicich zrn.

5.3.4 Hybridni svaiovani hliniku [28],[45]
Jde o spojeni dvou svafovacich procesti v jeden. Mame dvé hybridni metody:

e svafovani laserovym paprskem a MIG oblouk,
e svafovani laserovym paprskem a TIG oblouk.

Laser a MIG — pusobi na obrobek soucasné. Uziva se ptidavného materidlu pro k vyplnéni
paty svaru, k opravé geometrie a redukci pnuti. Pfidavny material slouzi ke kompenzaci ztrat
materialu vypafovanim. Postup kombinuje vyhody metod — velkou hloubku priniku a rych-
lost, malé tepelné ovlivnéni a maly stupen distorze.

Laser a TIG — TIG hotak je v ose s osou laserového paprsku a smétfuje do stejného bodu.
Diky tomu se dosahuje vyssi stability oblouku, hloubky priniku a rychlosti. Elektricky oblouk
fedi hustotu plazmatu laseru a snizuje nezadouci odrazivost a absorpci energie paprsku. Dojde
ke zvyseni tepelné ti€innosti.

Vysledny svar je tedy ovlivnén mnoZstvim proménnych. Je zapotiebi urcit veSkeré vstupni
faktory a optimalizovat je pro dosaZeni nejlepSich vysledki. Jednd se o vykon, frekvenci,
Sitku stopy paprsku, rychlost svafovani, uZiti ochranné atmosféry, geometrii svaru, predehiev
a dohfev materialu. Dle kontroly vzniklého svaru se tyto parametry zpétné upravuji.
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6 SVARY [1],[3],[8],[14],[29]

Jedn4 se o nerozebiratelné spoje s materidlovym stykem. Svarovy spoj je vytvafen za
pusobeni tepla, nebo tlaku, ¢i kombinaci obojiho. Pfi svafovani dojde ke spojeni zakladniho

a pridavného materidlu v tekutém stavu. Nejcastéji se spojuji kovové soucasti.

Vyhodami svafovani je, Ze mez Ginavy svarového kovu je srovnatelna se zakladnim materi-
alem, vady svari lze dodate¢né opravit. Na obr. 27 je svarovy spoj vznikly klasickymi meto-

dami svafovani.
Velikost svaru

Pfevyseni svaru ':'I Prevysen
Pata svaru . { / | | =< Pfeteeni svaru
{ Z'ﬁklt:lni
R L Otupeni
Prevyseni korene
-

“" Rozevreni v koreni
Obr. 27 Popis svaru. [14]

6.1 Typy svarovych spoju [1],[29]
Typy svatovanych laserovych svart (obr. 28):

e Q) natupo,
e D) privarovy.

a) b)

a) natupo, b) pruvarovy,
Obr. 28 Typy svart. [29]

Svar natupo — spojované soucasti lezi v jedné roviné. Nejcastéji slouzi jako nosné a silové
svary. Vzhledem k moznosti dokonalého provedeni svaru je nutné provést upravu stykovych
ploch. Typ tpravy je dan provedenim spoje, tloustkou materialu, piistupnosti. Na pevnostni

kontrole se svafenec posuzuje jako celek s nebezpeénym mistem v oblasti svaru.

Pruvarovy svar — umoziuje bodové spojovani plechti vzajemné, nebo s libovolné tlustym
dilcem z jedné strany. Jde o provaleni otvoru a jeho nasledné zataveni. Nejsou vhodné pro

namahani. Spojuji se maximalné tii soucasti do tloustky 15 mm.
Svarovani na laseru probiha bez pfidavného materialu.
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Dale se svary (obr. 29) rozd¢luji na:

%«/ Lemovy
6

, 4 7 Koutovy vnitini

¢) lemovy,
d) koutovy vnitini,
e) koutovy vnéjsi,
f) pfeplatovany,
g) axidlni,
e h) radialni.

Lemovy svar — uzivaji se pro svafovani velmi
tenkych plechti tloustky max. 2 mm.

Koutovy vnitini a vnéjsi — situuji se na kli-

4
' i ,x// Pr eplétovanim nové hrany, profilem je rovnoramenny pravouhly
. { :

/ Koutovy vnéjsi

trojuhelnik. UZivaji se pro kiiZové a rohové spo-

je. Svatené soucasti se nemusi tvaroveé upravovat.

Axialni Preplatovanim — svafovani pieplatovanim
muze byt s ¢aste¢nym nebo uplnym pravarem.

Axialni svar — je vytvaien ve sméru osy

A 1 o obrobku.
\;) ) Radialni Radialni svar — svafuje se kolmo na osu
obrobku.

Obr. 29 Déleni svarti. [29]

6.2 Svarové vady [1],[17]

Kazdy kovovy material zhotoveny béZnymi postupy vykazuje vady. Ty mohou byt rizného
tvaru, velikosti a charakteru. Tyto makroskopické a mikroskopické vady vykazuji vSechny
technicky zhotovené materidly. MuzZe jit o vady svarového kovu, tepelné ovlivnéné oblasti
i zékladniho materidlu. Mnoho vad lze zjistit béZznymi postupy. Makroskopické vady mizeme
¢astecné ovlivnit spravnou technologii svafovani a tudiz ovlivnit i uZitné vlastnosti, které jsou
Jimi udavany.

Vady jsou odchylky od pfedepsanych vlastnosti. Vady mohou byt zjevné (viditelné pou-
hym okem), nebo skryté (zjistované laboratornimi zkouskami). Déle jsou pripustné — jsou
dovolené a jejich odstranéni neni nutné, a nepripustné — neodpovidaji povolenym hodnotam.
Neptipustné vady mohou byt opravitelné nebo neopravitelné. Vady ve svarech dle tvaru
a polohy jsou zobrazeny na obr. 30.

P w s v Ve
Bodove Plosné Povrchove

. e—
L Prostorové Vnitini

Obr. 30 Vady ve svarech dle tvaru a polohy. [44]

Problémy svarovacich procesu se tykaji hlavné necelistvosti. Defekty svarovych spoji mu-
zeme rozd¢lit na:

e plosné — trhliny, neprivary, studené spoje. Vyvolavaji vysoké koncentrace napéti
Vv kofeni.
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e objemové — pory, bubliny, vméstky, vruby, nepravidelnosti povrchu svaru. Jsou méné
nebezpecné nez vady plosné i v piipad¢ jejich shluku.

Zakladni typy vad ve svarovém spoji pii tavném svarovani jsou zobrazeny na obr. 31.
TOO

Neprovateny koien

) \ ‘Radkova struktura
Shluk dutin \

Studeny spoj

Obr. 31 Vady pfi tavném svafovani. [1]

6.3 Déleni svarovych vad [1],[17]

Svarové vady se rozdé&luji a popisuji dle CSN EN ISO 5817. Svary se déli podle stupiiii
jakosti na:

e D —nizka kvalita,
e C —stiedni kvalita svard,
e B —vysoka kvalita svart.

vewr

pecné: trhliny, studené spoje, neprovaieny koten, struskové vméstky, pory, bubliny.
Vady svarovych spoji miizeme tedy rozdélit na:

Plynové dutiny — shluk dutin, fadka dutin, bubliny (obr. 32a), pory (obr. 32b). Jedna se
0 objemové vady kulovitého ¢i protahlého tvaru, vyplnéné plynem. Vznik muze byt zapfiici-
nén nedostate¢né vysusena elektroda, povrchové necistoty na svarovych plochéch, rychlé sva-
fovani, rychlé tuhnuti 1azn€. Pro svafovani laserem jsou typické piedevSim bubliny a fetéz
bublin. V dasledku kmitanim, se spodek ,,key hole* uzavira a bubliny zistavaji uvnitf.

Vméstky (inkluze) — struskové vméstky, nepravidelné riznotvaré itvary uzaviené ve sva-
rovém kovu. Vznikaji nedokonalym odstranovanim strusky mezi svafovanymi vrstvami. OXxi-
dické vmeéstky vznikaji hlavné nédsledkem nedokonalého oc€isténi povrchu. Vznikaji hlavné
u oxida hliniku a hoi¢iku. Kovové vmeéstky (obr. 32¢) vznikaji nasledkem vysokych proudi,
¢i porusenim plynové ochrany. Patii sem také fadkova struktura.

Zapaly — jedna se o ostra natavena prohloubeni na hranicich zékladniho materialu a svaro-
vé housenky. Zéapaly (obr. 32g) se ¢asto vyskytuji u koutovych svarda.
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a) bubliny, b) pory, c¢) kovové vméstky, d) krapnik, e, f) neprovafeny koten, g) zapaly,
h) nedostatecné piekryti svarovych ploch.
Obr. 32 Vady svarovych spoju. [1]

Korenové vady — jako je neprovaieny kofen svaru (obr. 32e, f) vznikajici netplnym pro-
vafenim svarovych ploch. Do kofenovych vad patfi i prohloubeny svar v kofeni a krapniky
(obr. 32d).

Studené spoje — na svarové ploSe (obr. 32e) vznikaji nedokonalym tavnym spojenim
svarového kovu a zakladniho materidlu. Mohou vzniknout pii velké rychlosti svafovani. Stu-
dené spoje mohou vzniknout i mezi vrstvami (obr. 32f).

Trhliny — ty se mohou vyskytovat jako:

Horké trhliny — pfi¢inou vzniku je hlavné chemické slozeni zakladniho materidlu,
¢1 vys$si obsah siry. Vznikaji mezi 800 a 900 °C.

Studené trhliny — vznikaji ptisobenim vodiku. Vznikaji po konci svafovani pfi teplo-
tach pod 3000 °C.

Zihaci trhliny — vznikaji bud’ v nizkotepelné oblasti (do 300 °C) pii¢inou velkého
teplotniho gradientu mezi povrchem a stfedem svarového spoje ¢i v oblasti dolnich
zihacich teplot (500 — 600 °C).

Lamelarni trhliny — mohou se vyskytovat v zakladnim materialu, nebo v tepelné
ovlivnéné oblasti hlavné za vysokych teplot, ale k §ifeni mtize dochézet i za studena.
Tvofi se za spoluptisobeni napjatosti v mistech, kde jsou v plesich rozvalcovany necis-
toty typu vmeéstki.

Kraterové trhliny — jedna se o specificky druh horkych trhlin vzniknuvsich pfi rychlém
a nahlém ukonceni svafovani. Vznikaji v dutin€ krateru a jsou zptusobeny smrStova-
nim pfi tuhnuti svarového kovu.
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Dle tvaru a umisténi se déli na:

e podélné trhliny uvniti svaru (obr. 33a), ¢i na povrchu svaru (obr. 33b),
e pfi¢né trhliny uvniti svaru (obr. 33c¢), ¢i na povrchu svaru (obr. 33d).

(f( @
DN

S

a, b) trhliny podélné, c, d) trhliny pficné, e, ) studeny spoj.

Obr. 33 Velmi nebezpeéné vady svarovych spoju. [1]
Vady povrchu svari — jde o nadmérné prevySeny svar a prohloubeny svar na povrchu.

Nepriivary — defekty vznikajici netiplnym nataveni zakladniho materialu nebo pftilehlych
svarovych housenek. Vznikaji pfedev§im v dusledku vysoké rychlosti svafovani, pfedbéhnu-
tim svarové lazné.

6.4 Kontrola svarovych spoju [1],[3],[8],[16]

Svarovy spoj ptredstavuje heterogenni soubor struktur, z nichz vyplyvaji riizné vlastnosti.
Proto je vyzadovano vice métenych vzorkl ¢i vice méteni. Zatazeni vad dle normy je uvede-
no Vv piiloze ¢islo 2. Kontrolu svart délime podle vlivu, ktery maji na svarovy spoj na:

e nedestruktivni — nedochézi k poruseni,
e destruktivni — dochazi k poruseni.
6.4.1 Nedestruktivni zkousky [1],[8],[16]

Jsou rozsitené, jelikoz se vyrobky po zkousSce daji pouzivat. Vychézi z jednoduchého nézo-
ru, ze pokud nejsou ve svaru vady (¢i jen malé, nezdvazné), bude spoj dobie slouzit. Lze vSak
posoudit pouze Cast uzitnych vlastnosti spoje. Piedstavuji dalezitou ¢ast vyroby a provozni
spolehlivosti. Vyznam kontroly spociva v zajisténi kvality, funkEnosti a bezpecnosti.

Nedestruktivni zkousky pro kontrolu jakosti svarti délime dle toho, jaké vady identifikuyji:
e Ke zjistovani povrchovych vad:

- vizualni,
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- penetracni,
- magnetickd praskova.
e Ke zjistovani vnitinich vad:
- prozafenim,
- ultrazvukem.

Vizualni kontrola je nejjednodussi a nejlevnéjsi kontrola. Prohlidkou prostym zrakem,
¢i s pomoci optickych pfistroju zjistujeme povrchové defekty. Dle piistupnosti délime vizual-
ni kontrolu na primou (okem) a neprimou (pomoci optickych piistrojii). Kontrola probiha na
ocisténém povrchu pred dalSimi operacemi. Jde o jedinou metodu hodnotici pfimo samotné
vady, ostatni zkousky posuzuji pouze indikace vad. Kontrola byva doplnéna kontrolou vnéj-
Sich rozmérth méfenim prevyseni svaru, nepravidelny povrch, neprovaieny koten, krapniky,

zapaly.

Penetrac¢ni — kapilarni zkouska uziva vhod-
nou detekéni kapalinu, vyrazného zbarveni. Ta
pronika do necelistvosti v povrchu soucastky. Po
odstranéni kapaliny z povrchu vzorku vzlind
kapalina z necelistvosti vlivem kapilarnich sil do
nanesené vyvojky. Vady se tak zviditelni. Metoda
ma Casové faze. Zacina ocisténim povrchu (od-
masténi, umyti), pokracuje nanesenim penetrantu
(zkusebni kapaliny), jeho pisobenim. Poté se pie-
byte¢ny penetrant odstrani, povrch se vysusi
a vyvola se indikace nanesenim vyvojky — vytvo-
fenim kontrastniho podkladu pro vzlinavou kapa-
linu, zajistuje viditelnost. Metoda konéi prohlid-
kou povrchu a vyhodnocenim. Dle pouzitych
detekénich prostiedki rozeznavame metody:

e barevné indikace — kontrastni barevna
indikace,

e fluorescencni — zkuSebni kapalina je fluo-
rescencni,

e dvouucelovd — fluorescencni kapalina je
i barvivem.

Vyhodou je nenaro¢nost, nizké naklady, snad-
na indikace vad a citlivost metody. K nevyhodam
patii nestalost vysledkii (po delsi dobé mohou
mens$i vady zmizet a vétSi se rozpiji), obtiznost
registrace vad. Kapilarni zkousku lze provadét na
vSech materidlech (magnetickych i nemagnetic-
kych).

a) =

a) ptiprava povrchu, b) naneseni penetrantu,
¢) odstranéni piebytku penetrantu,
d) vyvolani indikace, e) vyhodnoceni.
Obr. 34 Kapilarni zkouska. [8]

Magneticka praskova zkouska detekuje vady povrchové ¢i t€sné podpovrchové. Princi-
pem je zviditelnéni magnetickych silocar vystupujicich na povrch feromagnetickych materia-
10. Je-1i u povrchu vada, silo¢ary ji obchéazeji a nad povrchem vytvareji na ném magnetické
poly. Pro indikaci vad se pouziva feromagneticky prasek rozptyleny v emulzi. V porusenych
mistech je prasek pfitahovan a vytvaii obrys vady. Vzorek magnetizujeme prichodem elek-
trického proudu — magnetovini proudové, nebo elektromagnetem — magnetovini pélové.
Smér prichodu proudu je orientovan kolmo pro nejvétsi cinek.
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Vyhodou je cena, jednoduchost, schopnost odhaleni podpovrchovych vad. Nevyhodami je
obtizné zapisovani dat, moznost opaleni povrchu, obtiznost zjisténi malych a oblych vad.

Zkouska ultrazvukova funguje na principu Sifeni akustického vinéni zkuSebnim vzorkem.
Zaznamenavaji se zmény V Sifeni vinéni vyvolané zménou prostiedi. V homogennim prostiedi
se §ifi pfimo, na rozhrani prostiedi (vady) se ¢astecné odrazi, nebo jsou pohlceny a zobrazi se
na obrazovce. Zde se vyhodnoti rozdily intenzit a ¢asové posunuti vin. V misté vad se na ob-
vé. Nejjednodussi ultrazvukova metoda je priichodova. Vady jsou ptekazkou, za niz se tvori
ultrazvukovy stin (snizuji akusticky tlak vIn). Na povrch se umist'uji dvé protilehlé¢ oddélené
sondy. Nelze rozlisit, zda pokles akustického tlaku zpusobila vada ¢i Spatné akustické nava-
zéani. Dalsi je metoda odrazova — impulsova. Déva informace o vadach, struktufe, rozmérech
apod. Sonda vysle impuls, ktery se odrazi od vSech rozhrani, vraci se a ¢asovy priab¢h je zob-
razen. Dava informace o vzdéalenosti odrazové plochy dle zpozdéni impulsu. Vyhodou je uziti
jediné sondy.

Zkouska prozaienim (RTG) slouzi k detekovani vnitinich a nepfistupnych vad. Princi-
pem je schopnost rentgenového ¢i gama-zatreni prostupovat tuhymi latkami a puisobit na foto-
graficky material. Po prozéfeni detektoru (radiograficky film) se ziskaji dikazy o velikosti,
mnozstvi, typu a vzajemné poloze vad. Jako zafiCe se vyuzivaji rentgenové lampy, nebo pou-
zivame-li gama zafeni, tak malé mnozstvi radioaktivniho zafice. Zkouska je citliva pfedevsim
pro objemové vady, mén¢ citliva pro plosné vady. Nevyhodami je cena, nutnost zabezpecené
pracoviste a Skoleny personal.

6.4.2 Destruktivni zkousky [1],[8],[16]

Provadi se na zvlaStnich kusech, zkuSebnich vzorcich urcenych pouze ke zkouSkam.
Vychazi se z ptedpokladu, ze pokud zkouSeny vzorek vyhovi pozadavkiim, dané technologie
svafovani bude vhodnd. Musi se vSak dodrzet ptesnych technologickych podminek, jako
u svafovani vzorku. Destruktivni zkousky mechanickych vlastnosti jsou:

pfi¢na zkouska tahem,

zkouska lamavosti,

zkouska razem v ohybu,

zkouska rozlomenim,

zkouska mikro a makro struktury,
zkouska tvrdosti.

Zkouska tahem probiha na trhacim stroji deformaci zku-
Sebniho télesa tahovym zatiZzenim, nejcasté&ji do lomu, pro sta-

noveni mechanickych vlastnosti dle CSN EN ISO 6892-1. | 1
ZkuSebni ty€ je odebrand napti¢ svarovym spojem, jeji rozmé- : !
ry jsou normalizovany, ty¢ je zobrazena na obr. 35. Na ty¢i je : :
vyznacena méfena délka lo. i 1 : :
Tahovou zkouskou zjistujeme mechanické vlastnosti: T b
e mez kluzu R, [MPa], f i : i
e mez pevnosti R, [MPa], l i
e pomeérné prodlouzeni ¢ [l], T . i
e taznost A [%], : i
e kontrakci (zGzeni) Z [%)]. i :
Z tahové zkousky ziskame mez pevnosti v tahu a mez kluzu '
v grafickém zaznamu zkousky, pracovnim diagramu (obr. 36). Obr. 35 Zkusebni tyce. [3]
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U — bod umérnosti, potud plati Hookliv zakon
* (prodlouZzeni je piimo umérné zatizeni).
z E — mez pruznosti, potud je deformace pruzna.
'
3 K — mez kluzu, nastava trvalé pretvoteni, tyc se
% S deformuje bez zvySeni zatézujict sily.
« P — bod nejvétsiho napéti Ry, meze pevnosti
v tahu.
R — zacatek zuzovani tyce.
i S — pfetrzeni zkusebni tyce.

a €(1), AL{mm) —=

Obr. 36 Tahovy diagram. [3]

Nékteré typy materialti nemaji vyraznou mez kluzu, pro né se zavadi smluvni mez kluzu
Rp 0,2. Jedna se o napéti zkuSebni tyce vyvolavajici trvalé prodlouzeni 0,2 % z celkového
pomérného prodlouzeni.

Mez kluzu:

E.
R, = -2 (6.1)
Kde: Fe [MPa] - sila na mezi kluzu,

So [ mm?] - pocate¢ni prutez zkusebniho télesa.
Mez pevnosti v tahu:

Fn
R =-2 (6.2)
mos

o

Kde: Fn[N] - maximalni sila.
Pomérné prodlouzeni:

Al
e = — (6.3)
Lo

Kde: Al[mm] - celkové prodlouzeni,

lo [mm] - pocatecni délka.
TaZnost:
L,—L
A="_""2100 (6.4)
Lo
Kde: Lo[mm] - pocate¢ni métena délka,
Lu[mm]  — méfend délka po lomu.
Kontrakce:
S,— S
Z="2-""2100 (6.5)
So

Kde:  So[mm? - po&ateéni prifez zkusebniho t&lesa,
Su[mm?] - priifez zkusebniho télesa po lomu.

Zkouska lamavosti, jeji podstatou je ohybova deformace. Zkouseji se Ctyfi zkusSebni téle-
sa. Dvé se zatézuji ze strany kotene a dvé ze strany lice svaru. K ohybani se pouzivéa ohybaci-
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ho trnu nebo vnitinich valecki. Jejich primér se rovna ¢tyinasobku tloustky zkusSebni tyce.
Dosazeni uhlu ohybu je 120°. Pti zkouseni nesmi kus vykazovat samostatné vady 3 mm v
jakémkoli sméru.

Zkouska razem v ohybu spociva v pierazeni .
zkuSebni tyce jedinym rdzem kyvadlového kladiva vVZOo reko zvétseno
(Charpyho). Zkusebni ty¢ ma uprostfed vyhotoven
vrub a je podepiena na obou koncich. M4 ctverco-
vy prufez, a jeden ze dvou typu vrubt - V, nebo U
vrub. Kladivo oto¢né kolem své osy se zdvihne,

v

smeér
narazu

Obr. 37 Zkouska vrubové houZevnatosti. [8]

se spusti, pterazi zkuSebni ty¢ a vychyli se do ko-
necné polohy. Pii pferazeni se spotiebuje narazova
prace stanovujici odolnost materidlu. Narazova
préce se stanovuje v Joulech a je métitkem odolnosti materialu proti narazovému namahani.

F Zkouska rozlomenim spociva v rozlomeni spoje ve sva-

rovém kovu tak, aby §lo pozorovat lomovou plochu. Zkous-
ka se provadi statickym ¢i dynamickym ohybem nebo kru-
tem. Iniciace lomu muize byt ovlivnéna tvarem vrubu a tep-
lotou. Kontrole je podroben cely svarovy spoj, ale zkusebni
kus je rozdélen na vice zkuSebnich téles. ZkuSebni télesa
jsou opatiena vrubem k docileni vzniku lomu ve svarovém
kovu. Jedna se o nejjednodussi zkousku pro zjistovani typt,
rozmérl a rozmisténi vnitfnich vad. Jedna se napft. o dutiny,

7/ 7 iz trhliny, studené spoje, nepriivary a pevné vmeéstky na plose
Obr. 38 Zkouska rozlomenim. [8] lomu. Princip zkousky je zndzornén na obr. 38 Zkouska
rozlomenim.

Zkouska makroskopické struktury se pouziva pro stanoveni charakteru spoje, nejc¢astéji
prohlidkou pfi¢ného fezu zkuSebniho vzorku. Kontrola je provadéna na vzorcich orientova-

nych piiéné k ose svaru, které zahrnuji tepelné ovlivnénou oblast i svarovy kov. Rezné plochy
vzorku se obrousi, naleptaji, osviti a studuji. Vyhodnocuje se stupen jakosti.

Mikroskopicka kontrola se od makroskopickeé lisi tim, Ze prohlidka vzorku je provadéna
pod mikroskopem (50 — 500 nasobné zvétSeni). Pozoruji se zrna materialu, jejich hranice,
strukturni slozky svaru a tepeln¢ ovlivnéné oblasti.

v

rového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti. Zakladni zkousky tvrdosti se provadéji dle Brinella
(HB), do zkouseného materialu je vtlacovana ocelova kulicka silou F, po odlehéeni je méten
prumér vtisku. Dale dle Vickerse (HV) vtlacovanim ¢tyibokého jehlanu s vrcholovym thlem
136° silou F. Po odleh¢eni se méfi thlopticky. A dle Rockwella (HRC), identorem je diaman-
tovy kuzel s vrcholovym thlem 120°. Metody jsou zobrazeny na obr. 39.

a) \F

' o /A\%
A ® <SR

\< ’ // d1 *d?
4==3

Brinell HB, b) Vickers HV,
Obr. 39 Zkousky tvrdosti. [8]
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7 PRUBEH EXPERIMENTU

V této kapitole bude podrobné popsan postup vyroby svart a jejich nésledné studovani.
Budou zde uvedeny konkrétni hodnoty a provedeno vyhodnoceni svarti, vhodnosti jednotli-
vych vstupnich parametrti pro tvorbu svaru.

7.1 Svarovani hliniku

Pro svafovani hliniku tfidy 5000 byl zvolen opticky vlaknovy laser YLS-2000 vyvinuty
firmou IPG,se svarovaci hlavou. Je zobrazen na obr. 40. Jedna se o 3D obrabéci robot
S moznosti vymeény svafovaci hlavy za hlavu fezaci. Pohyby v 0sach x, y, z i1 otd¢eni kolem os
vykonéava pohyblivé rameno robotu. Materidly urené ke svateni se upeviiuji pomoci jedno-
duchych pfipravkil ¢i za pomoci upinek na speciadlné vytvotfeny oto¢ny still. Béhem celého
procesu je do mista svaru piivadén ochranny plyn — argon, pro cilené ovlivnéni svarovaciho
procesu. Argon zajiStuje ochrannou atmosféru, je t€Z8i nez vzduch proto klesd smérem ke
svarenci a chrani lazen. Laser je umistén v uzaviené odsavané kabing.

a) Pramyslovy robot, b) svafovaci hlava,
Obr. 40 Vlaknovy laser YLS 2000.

Technické parametry stroje

YLS 2000

Jmenovity vykon [W]: 2000

Moznost rozsiteni vykonu [W]: 4000

Vinova délka [nm]: 1070-1080

Rozméry stroje délka x $itka x vySka[mm]: 1106 x 856 x 806
Dosah robota [m]: 1,6

Nosnost polohovadla [kg]: 250

Procesni rychlost [m/min]: do 10

Pfed samotnym svafovanim je nutno nastavit vstupni parametry pro svafovani. Vstupni
parametry experimentu svafovani hliniku tfidy 5000 je uvedeno v tabulce 3. V procesu byl
ménén vstupni vykon, rychlost a vzdalenost ohniska.
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Tab. 3 Vstupni svafovaci parametry

Vzorek | Vykon [W] | Rychlost [mm/s] [ Poloha ohniska | Pratok argonu
1 1600 40 F22 18,5
2 1800 40 F22 18,5
3 1600 40 F24 18,5
4 1600 40 F26 18,5
5 1700 40 F26 18,5
6 1600 40 F21 18,5
7 1600 40 F20 18,5
8 1700 40 F20 18,5
9 1600 40 F21,5 18,5
10 1700 40 F21,5 18,5
11 1600 30 F21,5 18,5

Ptiprava vlastniho prib&hu svaifovani vzorkli nezndzornén na obr. 41. Na otocném stole je
ustaven piipravek na svafovani. Pomoci upinek jsou pfidrZzeny plechy urcené ke svafeni
laserem.

Obr. 41 Svafovani vzorku laserem.

Pohled na svafovaci prostor v pritbéhu experimentu je uveden v narysu na obrazku 42.

upinky  prilozky misto svaru

svafované plechy podlozka

Obr. 42 Uchyceni plechti v prub&hu svafovani.
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7.2 Makroskopicka zkouska

Po svareni jedenacti vzorkli se na ru¢nim pracovisti vystiihali vzorky svard pro zkousku
makro struktury. Tyto vzorky byly nasledné piipraveny k zalisovani po tfech. Vzorky byly
lisovany pti 180 °, za stalého tlaku 250 bard po dobu tfi a ptil minuty. Pro zalisovani se pou-
ziva pryskyfice multifast. Na zadni stranu vzorkd byla vyryta Cisla, aby nedoslo k jejich
zaméné. Po zataveni osmi vzorkd, se vzorky vybrousili. Pouzité stroje na lisovani a brouseni
jsou zobrazeny na obr. 43.

a) Lisovaci stroj, b) Brousici stroj,
Obr. 43 Stroje pro praci se vzorky.

Zatavené a obrouSené vzorky (obr. 44), se piipravily na mikroskopickou zkousku nalepta-
nim kellers etch namichanym z 5 ml kyseliny dusi¢né, 3 ml kyseliny chlorovodikové a 2 ml
kyseliny fluorovodikové.
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Obr. 44 Zatavené vzorky.
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Makrostruktura vzorku svaru ¢islo jedna je na obrazku 45. V misté styku plechi vznikla
bublina.

Obr. 45 Makrostruktura vzorku 1.
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Na obrazku ¢islo 46 je makrostruktura vzorku dva. Zde doslo k propadnuti svaru.

Obr. 46 Makrostruktura vzorku 2.
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Makrostruktura svafeného vzorku tii je na obrazku 47.

Obr. 47 Makrostruktura vzorku 3.
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Na obrazku 48 je makrostruktura vzorku ¢tyfi, zde nastalo nedostate¢né provareni plechti
a nevznikl zadny koten svaru.

A

wRAX LY
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Vysledna makrostruktura vzorku svaru pét je na obrazku 49.

Obr. 49 Makrostruktura vzorku 5.
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Na obrazku 50 je vidét makrostruktura svaru vzorku Sest s bublinou vzniklou ve svaru.
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Obr. 50 Makrostruktura vzorku 6.
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U vzorku ¢islo sedm na obrazku 51, nedoSlo k dostateénému provaieni, to mizeme piipi-
sovat nizkému svafovacimu vykonu.

50



Makrostruktura vzorku svaru osm je na obrazku 52.

Obr. 52 Makrostruktura vzorku 8.
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Makrostruktury dodate¢né svarenych vzorkt po kontrole prvnich osmi kust jsou zobraze-
ny na obrazcich 53, 54 a 55. U téchto vzorkl jiZ nejsou zobrazeny fotky jejich svarovych
housenek.

Obr. 53 Makrostruktura vzorku 9.

Obr. 54 Makrostruktura vzorku 10.
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Obr. 55 Makrostruktura vzorku 11.

U vSech vzorkd svarovych spojii byla zmétena Sitka svaru a hloubka privaru. Hodnoty
téchto méfeni jsou uvedeny v tabulce ¢islo 4.

Tab. 4 Vyhodnoceni svart

Vzorek | Sitka svaru [um] | hloubka pravaru [mm] poznamka

1 875 1 bublina ve svaru vzorku
2 1400 1 propad svaru
3 962 0,4582
4 430 0,0744
5 700 0,3423 nedostate¢ny privar
6 750 0,3349 bublina ve svaru vzorku
7 350 0,0372 nedostate¢ny privar
8 670 0,3572 bublina ve svaru vzorku
9 868 1

10 1120 1

11 1134 0,862

Z hodnot uvedenych v tabulce 4 vyplyva, ze v zavislosti na Sifce svaru a hloubce privaru
bylo nejlepSich vysledkii dosazeno na vzorku ¢islo 2, ktery vykazuje propad svaru. Dalsi
vzorky, jejichz vstupnich parametrti pro svafovani by se mohlo pouzit pfi svarovani absorbé-
ra, jsou 10 a 11. Tyto vzorky se svafovali s upravenymi vstupnimi parametry po provedeni
tahovych zkousek na prvnich osmi vzorcich. U téchto vzorkil doslo k plnému pritvaru plechd.
Oproti vzorku 2 u nich nedoslo k propadu svaru, tyto vzorky byly svafovany s niz§im vyko-
nem a vyssi vzdalenosti ohniska.
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7.2 Zkouska tvrdosti

Na zataveném vzorku ¢islo dva byla provedena zkouska tvrdosti dle Vickerse. Nastavené
zatizeni pii zkouSce bylo jeden kilogram. Vystupni hodnoty zkousky jsou zobrazeny v tabulce
¢islo 5.

Tab. 5 Hodnoty zkousky tvrdosti.

Vpichy HV1 Vzdalenost [mm]

1 59 0

2 61 1

3 62 15
4 62 2,5
5 60 35
6 55 4,5
7 51 55
8 51 6,5
9 57 75
10 57 8,5
11 54 9,5
12 51 10,5
13 54 11,5
14 61 12,5
15 61 13,5
16 62 14,5
17 62 15,5

Vyhodnoceni dat zkouSky je zobrazeno grafickou zavislosti na obrazku ¢islo 56.

Méreni mikrotvrdosti svarového spoje

vzorku 2 metodou Vickers
/
/

(o))
=

(o]
N
|

&
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x|/
\ /

0 1 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 11,5125 13,5 14,5 155
Vzdalenost vpicht [mm]
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&
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a1
o

Obr. 56 Graficka zavislost zkousky tvrdosti.

Z obrazku vypliva, ze tvrdost vysledného svaru je nejvyssi v neovlivnéném - zakladnim

vwvr

né ovlivnéné oblasti svaru.
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7.3 Tahova zkouska

Pro uskute¢néni tahové zkousky se z kazdého svaru zhotovily tfi vzorky. Tyto vzorky byly
testovany na hydraulickém zkuSebnim stroji (obrazek 57). Parametry stroje jsou uvedeny
Vv priloze ¢islo 3.

Obr. 57 Hydraulicky zkusebni stroj ZD40/400kN/.

Ze tti zkusebnich vzorkl bez svaru se u jednoho vyskytovala trhlina. Diky tomu bylo mé-
feni znehodnoceno. Zbylé dva prubehy vzorkl byly zprimérovany a vznikl tak ,,etalonovy*
pribéh tahové zkousky. Ten je zndzornén na obrdzku 58.

., Etalonovy prubéh tahové zkousky
S S T N S s S S
TR L — — — S E— e
L e e
z : : : : : : Etalon
B e e e e I e
R S E— S S —— P — e
AU N A R S S S A
0 i i i i i i i
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5
s [mm]

Obr. 58 Prib¢eh tahové zkousky vzorku bez svaru
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Pribéhy tahovych zkouSek vzorkd jednotlivych svari (vzdy tfi) jsou znazornény v grafu
tahové zkousky etalonu pro porovnéni. Tahova zkousky vzorki s nejlepSimi vlastnostmi jsou

na nasledujicich obrazcich. Obrazky tahovych diagramt ostatnich vzorkd jsou uvedeny

v priloze ¢islo 4. Na tahové zkousce nebyl vyhodnocovan vzorek ¢islo 9. Jeho vstupni para-

metry byly takika stejné jako u vzorku ¢islo 1.
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Obr. 59 Tahov4a zkouska vzorku 2.
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Obr. 60 Tahova zkouska vzorku 3.
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Porovnani vzorku 8 a,b,c
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Obr. 61 Tahova zkouska vzorku 8.

U vzorkid 10 a 11, doslo v prubézich vykreslovanych diagramt k neo¢ekavanym vychyl-
kam (viz ptilohy)

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6. Ackoli se v tabulce uvadi taznost, zadny ze
vzorkd se svarem nedosahl meze kluzu. Do programu, ktery zpracuje data, vSak pro kazdy
vzorek byla zadana minimalni vysledna taznost, aby bylo mozno zpracovat zbytek hodnot.

Tab. 6 Naméfené hodnoty.

Cislozk. | a[mm] | b [mm] So[mmz] Fm [N] [ Rpo2[MPa] [ Ry, [MPa] |Vzorek
1 1 12 12 3254 211,599996| 271,1667 |0a
2 1 12 12| 3310,4| 212,400004| 275,8667|0b
3 1 12 12| 3216,4| 204,566671| 268,0333(0c
4 1 11,6 11,6 1062,8| 69,7241346( 91,62069 | 1a
5 1 12,6 12,6 1580| 107,492062| 125,3968]|1b
6 1 11,8 11,8] 1504,8| 89,2542317| 127,5254|1c
7 1 11,8 11,8| 1692,8] -1,59322025| 143,4576|2a
8 1 11,6 11,6| 1532,8| 118,379302( 132,1379|2b
9 1 11,8 11,8| 1711,6| 134,67796| 145,0508 |2c
10 1 11,65 11,65 1608 | 131,570824| 138,0258|3a
11 1 11,6 11,6| 1702,4] 141,068963| 146,7586|3b
12 1 11,75 11,75]| 1796,4| 148,085106| 152,8851]|3c
13 1 11,7 11,7] 1081,6| 45,0256407( 92,44444|4a
14 1 11,75 11,75| 1100,4| 64,8170192| 93,65107|4b
15 1 11,7 11,7| 620,8| 40,2051283| 53,05983 [4c
16 1 12 121 1090,8| 69,7333323 90,9 | 5a
17 1 11,6 11,6 1420| 100,517238| 122,4138]|5b
18 1 11,9 11,9| 1307,2| 80,6050456| 109,8487 |6a
19 1 11,7 11,7| 1354,4| 87,6239289( 115,7607|6b
20 1 11,4 11,4 1392| 105,578949| 122,1053]|6¢C
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Cislozk. | a[mm] | b [mm] So[mmz] Fm [N] | Rpoz2[MPa] | Ry, [MPa] |Vzorek
21 1 11,85 11,85 884 | 44,4556937| 74,59915]|7a
22 1 11,65 11,65 959,2| 59,7424912| 82,33477|7b
23 1 11,6 11,6 818| 47,0344791| 70,51724|7c
24 1 11,9 11,9 1626,8| 135,126055| 136,7059|8a
25 1 11,85 11,85| 1504,8| 109,535861| 126,9873|8b
26 1 11,75 11,75| 1307,2| 87,254973| 111,2543|8c
27 1 11,99 11,99 1693,6| 137,314433 141,251 10a
28 1 11,99 1199 1486| 121,601337| 123,9366|10b
29 1 11,3 11,3] 1533,2] 92,389379| 135,6814]10c
30 1 11,74 11,74| 1589,6| 124,156729| 135,4003(11a
31 1 11,55 11,55| 1655,2| 128,658007| 143,3074|11b
32 1 11,54 11,54 1523,6| 131,195841| 132,0277]|11c

Pokracovani tab. 6 Namétrené hodnoty
Cislo zk. | A [%0] T [s] Vi [mm/min] | Vu[MPa/s] |Vzorek Pozniamka
1 8,75(93,0999988| 3,16162719( 3,41285189 [0a trhlina mimo rysky
2 12,5]48,6199994 | 3,48824266| 6,35868992|0b
3 11,25]46,9199976| 3,17524863| 5,61940105|0c
4(0,124998 | 18,8400005| 14,8486418( 15,1020263 1la
510,124998| 21,4399991| 10,6010151| 12,3518909|1b
6(0,124998| 22,799999| 14,2393349| 5,49741295]1c
710,124998 | 23,2999987| 2,04197769 2,8091974 | 2a
8]0,124998| 26,1800002| 10,7601711| 11,1844062 |2b
910,124998| 24,3999995| 4,63021869 6,1968699 | 2¢c
10(0,124998 | 25,0399989| 5,97693524 | 9,05044405 [ 3a
11]0,124998 [ 26,7799986| 8,46201098 11,802687 | 3b
1210,124998 [ 28,0199998| 8,17314167 11,882117|3c
13(0,124998| 18,6599998 | 11,7317586| 15,6632181 [4a
14(0,124998| 18,6600002| 11,5202363| 12,7687176|4b
15]0,124998 [ 12,7200001 | 11,0468097| 12,0979693 |4c
16(0,124998| 17,5799992| 9,80971307| 7,45079056 [ 5a
17(0,124998| 21,2999991| 1,05881698| 2,19616975|5b
18]0,124998 [ 18,2199992| 1,25451796| 1,33516213|6a
19(0,124998| 20,3999995| 0,53322312| 1,19562893|6b
20(0,124998 [ 21,0199988| 2,77906209| 3,94935607 | 6¢C
2110,1249989,19999987( 27,4791633 34,447977 | 7a
22(0,124998 15,1999992| 1,10605703| 0,70571406 | 7b
23[0,124998 [ 14,2999996| 6,05649064 | 6,90302994 |7c
2410,124998| 22,4999992 152899876 2,20879337 |8a
25(0,124998 [ 22,3400004 | 3,85429886 | 4,17320301 |8b
26(0,124998 [ 20,3299999| 25,7526643| 27,5803207 |8c
2710,124998 | 23,1999992 20,2303202| 12,4048855 [10a
28(0,124998 [ 24,4799995| 57,0464314( 70,3919185 |10b
29(0,124998 [ 24,1199991| 4,10883389| 4,00152271|10c
30]0,124998| 22,5199998 | 2,45551326| 2,78327759(11a
3110,124998| 26,9399998( 17,5839146| 9,08485899 (11b
3210,124998 | 22,9399994 1,52908973| 3,08427631[11c
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Tab. 7 Statistika 31 vzorku.

a[mm] | b[mm] | So[mm?] | Fn[N] | Ry [MPa] | R, [MPa]
1[11,77129| 11,77129|1568,181 106,2111 | 132,930909
0]0,233856 | 0,233856 |626,1316 49,25741|51,7506209
0]0,019867| 0,019867|0,399273 0,463769 | 0,38930465
1 12,6 126| 33104 212,4]275,866659
1 11,3 11,3 620,8 -1,59322 | 53,0598289
Pokracovani tabulky 7.

A [%] TJ[s] | Vi[mm/min] | Vy [MPa/s]
1,161289 | 25,21742| 9,10554242| 9,9391763
3,202852 | 14,61525| 10,8072145| 12,803225
2,758016| 0,57957| 1,18688311| 1,2881576

12,5 93,1| 57,0464314| 70,391919
0,124998 9,2| 0,53322312| 0,7057141

7.4 Vyhodnoceni vysledki

Z provedenych zkouSek a zkousSek mechanickych vlastnosti (mikrotvrdosti, tahova) byly
zpracovany grafy a tabulky s hodnotami pro vyhodnoceni. Nejlepsich vysledkd na tahové
zkouSce bylo dosazeno na vzorku ¢islo 2. Z dalSich vzorkid to byly vzorky 10 a 11. Tyto
vysledky potvrdily i obrazky makrostruktury vzorkd. Z vysledkii porovnani Sitky svard
a hloubky privaru, vysly jako nejlépe provedené vzorky 2, 10, 11. Pii testech svafovani sola-
ru se propad svaru jevil jako vada, majici vliv na pevnost svaru a tésnost. Protoze timto
vyzkumem se prokazalo, ze tento svar vykazuje nejlepsi mechanické vlastnosti, pak nezbyva,

nez ho doporucit.
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8 ZAVER

V reSer$ni ¢asti prace byl uveden diive pouzity material a na jejim zakladé vybran material
novy, hlinik tfidy 5000. Aby bylo mozné prokazat vhodnost pouziti daného materialu, byly
zkoumany jeho mechanické vlastnosti a jejich zmény po svafeni. Na zdklad¢ vybéru nového
materialu se zvolila vhodna metoda i zafizeni pro svafovani - diodovy opticky laser Yb-YAG.
V dalsi ¢asti byl popsan princip laseru a uvedeny metody jeho vyuziti ve strojirenstvi, véetné
uvedeni bézné pouzivanych typu lasert.

Béhem svafovani se ve zkuSebnich vzorcich objevilo nékolik vad. Mozné typy vad vnika-
jicich pfi svafovani, jsou v praci uvedeny. Ve vzorcich se z téchto typi objevily predev§im
bubliny a fetézce bublin.

Pro posouzeni mechanickych vlastnosti svard se vyhotovilo celkem 11 vzorkd, u kterych
byly nastaveny rizné parametry svafovani. U vSech vzorkidl se zhotovily makroskopické
snimky, které byly vyhodnoceny — zméteny $itky svarti a hloubky pravart. Dale byly vzorky
podrobeny tahové zkousce, a vybrany vzorek také zkousce tvrdosti dle Vickerse.

Diky porovnani mechanickych vlastnosti zkoumanych vzorkli byly urceny optimalni
vstupni parametry. Tyto parametry nalezi vzorku v praci oznacenym ¢islem 2 a jsou doporu-
¢eny pro vyrobu absorbérti.
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Al [-] Hlinik

Ar [-] Argon

CSN [] Ceska Statni Norma

Co [-] Kobalt

CO, [] Oxid uhligity

Cr [-] Chrom

Cu [-] Med

EN [-] Evropska Norma

FSV [-] Friction Stir Welding

He [-] Helium

IR [-] Infrared

ISO [-] International Organization for Standardization
Laser [ I(;]igr\tl; ééi\argzlriﬁcation by Stimulated Emission
LED [-] Light-Emitting Diode
MAG [-] Metal Active Gas

- e ATt by St
Mg [] Hofgik

MIG [-] Metal Inert Gas

N, [-] Dusik

Ni [-] Nikl

RTG [-] Rentgenové zateni

Si [-] Kiemik

Tab. [-] Tabulka

TIG [-] Tungsten Inert Gas

TOO [-] Tepelné Ovlivnéna Oblast
uv [-] Ultraviolet

YAG [-] Yttrium Aluminium Granat
Zn [-] Zinek

apod. [-] a podobné

atd. [-] a tak dale

¢ [-] Cislo

max. [-] maximalné



napf. [-] napftiklad

obr. [-] obrazek
roc. [-] ro¢nik
tzv. [-] tak zvany
zk. [-] zkouska

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis
A [%] taznost
E; [J] energie pulsu
F [Hz] frekvence impulsu
Fe [MPa] Sila na mezi kluzu
Fm [N] maximalni sila
L, [mm] pocate¢ni méfena délka
Ly [mm] méfena délka po lomu
P W] vykon laseru
Pstr W] stiedni vykon paprsku
Pmax [W] maximalni vykon impulsu
Re [MPa] mez kluzu
Rm [MPa] mez pevnosti
R, 0,2 [%] smluvni mez kluzu
So [mmz] pocatecni prifez zkuSebniho télesa
Su [mm2] prifez zkuSebniho télesa po lomu
T [s] ¢as
Vi [mm/min] rychlost tazeni vzorku
Vu [MPa/s] rychlost naristu tahové sily
W] Watt jednotka vykonu
VA [%0] kontrakce
[mm] tloustka zkusebni tyce
d [mm] prumér fokusacniho paprsku
l, [mm] pocatecni délka
m [m] metr jednotka délky
S [mm] poloha ohniska vici povrchu materialu

v [mm-s™] rychlost svafovani
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Va [] méd t

o [-] intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze o
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Inspection certificate No.113445PL
EN 10204/3.1

Dodavatel (Supplier):

Alcom Alval s.r.o.
Kfemenacova 174/2
104 00 Praha-Pitkovice
Ceska republika

IC: 25352822

DIC: CZ25352822

Tel: 554 773 052-5
Fax: 554 773 050
E-mail: hlinik@hlinik.cz

Odbératel (Consignee):

AQUAdem, s.r.o.

Tovarni 739/1

643 00 Brno 43

Ceska republika

IC: 25309340

DIC: CZ25309340

Tel: +420 545 229 775
Fax:

E-mail: som@aquadem.cz

Material (Material): PL00196

plech pf. tl. 1,0 mm, AIMg3 étvrttvrdy, EN AW-5754 H22, EN 573-3, EN-485-1+A1,-2,-4

Rozmér (Dimension) [mm]1500x3000 mm

Mnozstvi (Quantity): 2,00 ks

Kupni smlouva (Contract): KS 1402650
Objednavka (Purchase order):
Dodaci list (Shipping document):DLV 1401686

Originalni atest (OIC No.): 359555/03
Ze dne (Date): 29.11.2011
Plvod zbozi (Origin): PL

Mechanické vlastnosti (Mechanical properties)

Cislo arze Cislo tavby Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost Tvrdost HB
(Lot number) (Cast number) (Tensile strength) (Yield strength) (Elongation) (Hardness)
[Mpa] [Mpa] [%]
131415 1314151 220 142 A50=20 -
Chemickeé slozeni (Chemical composition)[%)]
Prvek Silicon Iron Copper Manganese | Magnesium | Chromium Zinc Titanium Aluminium
(Element) si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Hodnota

(Content) 0,343 0,275 0,070 0,325 2,751 0,037 0,054 0,026 -

Poznamka (Note): -

Za spravnost Udaji odpovidéa: Ivan Vodak

Podpis:

Ivon Vodék

Razitko:

1¢: 25352822

ALCOM ALVAL

LuoM

Alcom Alval s.r.o.
Krnovska 1397/47

DIC: CZ25352822 79201 Bruntdl

Wdl
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pina Nazev vady g.ﬂ's;“"i,;‘? Charakteristika vady
Trhlny 100 E
| Mikrotrhlna 1001 |
Podélna trhlina 101 Ea Smér whliny rovnobézny sosou
1 SVaru
Pnéna whlina 102 Eb Smeér trhlmny kolmvaa osu svaru
Radidln: trhimna 103 E Trhliny vychazeji ze spolecneho
bodu
Kraterova trhlina 104 [Ec Tvofi s& v kratery svaru
Rozvétvené rhliny 106 E Skupina pospojovanyeh trhlin
Dutiny 200
Piynova dutina 201 A | Dutina vypinena plynem
Bublina 2011 Aa | Plynovi dutina kuloveho tvaru
Shiuk dutin 2013 Ad | Skupina plynovych dutin
Radka dutin 2014 Ac | Plynove dutiny  ozmisténé
rovnobéné s osou svaru
2 |Par 2015 | Ab |ProtaZena dutina rovnobéZn® sosou
svars
Cervovita dutina 2016 Ab
[Stznina 202 K | Dutina zpusobena prt tuhnut kovu
Mezidendniticka stazenina 2021 Prodlouzna stazenina vaukajici
pit ochlazovini mez dandrnity
3 Vméstky 300 B | Tuha cia télesa ve svarovem kovu
Struskovy vmeéstek 301 Ba | Struska uzavrend ve svarovém kovu
Tavidlovy vméstek 302 G |Tawdlo uzavfené ve svarovém
kovu
Oxidicky vmé stek 303 J | Kovovy oxid ve svarovem kovu
Kovovy vméstek 304 H |Castice ciztho kovu ve svamvém
kovu
4 Vadv odtavovant a Zavaru 400
S tudeny spoj 401 C [Vada ve spojeni mez: svarovym a
zdkladnim kovem nebo mez
housenkami
Neprovafeny kofen 4302 |DbDec|Vada ve spojeni zikladniho
materidly v didedku nedostatku
svarového kovu v kofeni svaru
5 |Vadytvanu 300 Chyony tvar vngjsino  povrehu
svaru nebo nedokonald geometrie
spoje
Zapal 5011, F  |Drazka na povrchu nebo v koo
5012 svars vznikla pii svafovdni
Propadly kofen 5012 Mglkd dradka po obou okrajich
kofene
krapnik 5041 Nadmérns propadnut kofens
6 Ruzne vady 600 Vsechny vady nezfazene do
skupin 1 az3
Dotk elektrodou 601
rozstik 2
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Hydraulicky zkusebni stroj ZD40/400kN/
Stroj umoZnuje provéadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidla do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovdnim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimaéem polohy pii¢niku srozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zaiizeni
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
strojo. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
strojo a vyuZivaji ji pfedni evropSti vyrobci universédlnich
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovi s moZnosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouZiti pratahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meérici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. = 1 %
odpovida tiidé presnosti 1

- Meérici rozsah méfeni dréhy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: £0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadiazenym PC
COMI1 pro PC s FIFO s maximélni rychlosti 115 KB

- inkrementdlni vstup pro napojeni snimace dréhy

Poé¢ita¢ je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidla dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledka, grafickym
zZpracovanim.

Ridicf jednotka EDC 60
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