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1. Uvod

Tavné svarovani jako strojirenska technologie je spojovani dvou nebo vice materidld stejného nebo
podobného sloZeni tim zplsobem, Ze se materialy lokalné ohteji az na teplotu taveni a slitim a ztuhnutim
roztavenych ploch se nerozebiratelné spoji [1].

Laserové svarovani patfi k modernéjsim metoddm tavného svarovani. Touto technologii se spojuji
kovové i nekovové materidly. Je to metoda bezdotykova, kterd vyuzivd laserovy paprsek, jenz
je soustfedén na povrch soucasti, kde dochazi k roztaveni a promichani materiald podél mista spojeni
a naslednym ochlazenim se vytvofi svar [2].

Prvni laser sestrojil fyzik Theodor Maiman v roce 1960 v Kalifornii pouzitim krystalu syntetického rubinu.
To umoznilo generovani velmi uzkého a intenzivniho paprsku svétla. Tehdy ho popsal jako “feSeni
hledajici problém® [3]. Od tohoto pokusu uplynulo jiz pfes 60 let a za tu dobu se laserového svarovani
vyvinulo na velice sofistikovanou urover. Dnes se hojné vyuZzivd v mnoha primyslovych oblastech
z dlvodu velké produktivity, presnosti, kvality svaru, a zejména dobré kontroly nad mnoZstvim
vneseného tepla do materidlu atd., a to i pti vysokych svarovacich rychlostech.

BakalaFska prace se zabyva technologii laserového svarovani, konkrétné v aplikaci svarovani ocelovych
trubek na vyrobni lince spolecnosti Attl a spol. s.r.o. Tovdrna na stroje. Firma podnika v automobilovém
pramyslu a profilované trubky vyrabi do tepelnych EGR vyménik(, které jsou soucéasti nékterych motor
vozidel znacky Volkswagen.

Bakaldrska prace se sklada z teoretické ¢asti, kde je popsano pouziti konvenénich metod pro svarovani
ocelovych trubek a profilli, konkrétné z materiadlu znaceného dle normy EN 10027-2 jako 1.4307 (ktery
je pouZivan u prlmyslového partnera), v€etné zd(raznéni jejich vyhod a nevyhod. Nasledné jsou
popsany i specialni tavné metody svarfovani, které se daji pouZit pro danou aplikaci, a je jim vénovana
pozornost zejména z hlediska produktivity a rychlosti. Dale se prace podrobnéji zabyvd laserovym
svarovanim, které je hlavnim pfedmétem zajmu této bakalarské prace.

V experimentdlni ¢asti prace je zkoumdno, zda na zakladé zvySeni rychlosti linky a uUpravé jejich
parametrd (véetné procesu laserového svarovani) Ize trubky vyrabét s vétsi produktivitou, nez je tomu
v soucasné dobé. To znamena maximalné zvysit vyrobni rychlost a efektivitu procesu. Vyrobené vzorky
trubek byly kontrolovany a vyhodnoceny na zakladé kvalitativnich podminek zavedenymi kontrolami
spolecnosti Attl a spol s.r.o. Tovdrna na stroje, ddle byla realizovana zkouska makrostruktury svarového
spoje a ovéreny zmény mechanickych vlastnosti zkouskou mikrotvrdosti.

V zavéru prace nasleduje vyhodnoceni zjisténych vysledkd vyzkumu a jejich technicko-ekonomické
vyhodnoceni.



2. Konvencni metody svarovani

Tato kapitola je vénovana zejména popisu nejpouzivanéjSich metod, které se daji pouzit ke svarovani
korozivzdorné oceli 1.4307 (ta je blize popsana v kapitole 2.1.). Tento material pouziva firma Att/ a spol.
Tovdrna na stroje ve vyrobé, které se vénuje praktickd ¢ast bakaldrské prace. Je zde zahrnut teoreticky
popis principu vybranych svafovacich metod, které lze vyuZit pro zpracovani uvedeného materialu,
v€etné mozZnosti zvySeni produktivity, s vyuZitim robotizace a automatizace.

2.1.Specifikace zakladniho materialu a reSené soucasti

Jde o legovanou, uslechtilou, austenitickou, korozivzdornou ocel s nizkym obsahem uhliku (zakladni
chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 1) znac¢enou dle normy EN 10027-1 jako X2CrNil1819 (pfipadné
podle normy EN 10027-2 jako 1.4307). Americky ekvivalent je AISI 304 L. Material se vyznacuje vynikajici
odolnosti vici korozi. V pfipadé dodrzeni specifickych podminek pro svarovani korozivzdornych oceli
je materidl dobte svaftitelny i bez ptidavného kovu a jednoduse obrobitelny. Ocel je i po svafovéni odolnd
proti mezikrystalické korozi. Vzhledem k nachylnosti na prehrati se obvykle svafuje bez pfedehrevu
a bez tepelného zpracovani po svafovacim procesu [4].

Zminéna ocel by pfi nedodrzeni spravnych postupl a podminek mohla byt nachylna napftiklad na tvorbu
trhlin za tepla, vznik o faze (zkfehnuti) anebo na precipitaci karbid( Cr (MKK — Mezikrystalicka koroze).
Vznik o faze, na které jsou nachylné oceli se zvySenim obsahem Cr, je tvrdad a kifehkd intermetalicka
sloucenina vznikajici v intervalu teplot 500 az 800 °C mistnim prelegovanim Cr. Aby se zabranilo tvoreni
téchto nezadoucich jevd, je dalezité dodrZovat spravné postupy a doporuceni [5].

Zpusoby eliminace nezadoucich jevl pfi svafovani austenitickych oceli

e Limitace vneseného tepla do materidlu — vyuziti metody laserové svarovani toto dobre
umoznuje

e Pouziti vhodnych WPS

e DodrZeni zasad pro svarovani korozivzdornych oceli (zejména z hlediska ochrany svaru
a Cistoty pracovniho prostredi)

e Pfisvarovani plechli malych tlousték — zkoumanym predmétem praktické casti prace je ovalna
podélné svarovana trubka s tloustkou materialu 0,3 mm — vhodné intenzivni chlazeni (napt.
pomoci médénych podlozZek svarovaciho pfipravku)

Tabulka 1 - Chemické sloZeni zakladniho materidlu — oceli 1.4307 [4]

Chemicky prvek Hodnota (% hmot.)

C - Uhlik <0,03

Si — Kifemik 1,0

Mn — Mangan <20

Cr — Chrom 17,5-19,5
Ni — Nikl 8,0-10,0
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Tabulka 2 - Mechanické viastnosti materidlu [6]

Mechanicka vlastnost Hodnota Jednotka
Tvrdost HB 195 -
Mez kluzu 170 N/mm?
Pevnost v tahu 450-680 N/mm?
Taznost 51 %

Dil, na kterém bude vyzkum v praktické ¢asti bakalarské prace provadén, je podélné svarovana ocelova
korozivzdorna trubka o délce 457,8 + 0,1 mm (detailnéjsi rozméry jsou specifikovany na obrdzku 1). Tyto
trubky dale prochazeji dalsimi vyrobnimi operacemi, které zajistuji pozadovany ohyb a ,, dimplovani“
jejich povrchu. V sérii po ¢tyfech je spolecnost Attl a spol. s.r.o. Tovdrna na stroje prodava zdkaznikovi,
jenz trubi¢ky montuje do tzv. EGR vyménik (viz obrazek 3), coz je vyménik tepla umistény v motorovém
prostoru automobilu. Jeho funkci je recyklovat ¢ast vyfukovych plynd a znovu je zavadét do saciho
potrubi motoru. Tato smés vede k niZsi teploté spalovani a mensimu prebytku kysliku, coz ma
za nasledek snizeni emisi. Tyto vyméniky tepla vyuziva spolecnost Volkswagen AG na pfiklad pfi vyrobé
modelu Volkswagen Crafter.

(33) | —

(v7.2)
+0,04
11,18 0,04

350 1002

Obrazek 1 — Specifikace rozmeért profilu trubky

s
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b
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§

Obrdzek 2 - PodéIné svarovand korozivzdornd Obrazek 3 - EGR vyménik
trubka
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2.2. Svarovani obalenou elektrodou - MMA

Metoda se znaci dle normy EN ISO 4063 ¢iselnym kdédem 111. Z dlvodu jednoduchosti a finanéni
nendarocnosti jde o nejuniverzalnéjsi a nejrozsifené;jsi svarovaci metodu, i kdyzZ je stale vice nahrazovana
produktivnéjsimi procesy z toho divodu, Ze se jedna Cisté o ru¢ni metodu svarovani. Byva casto
nahrazovdna zejména konvenénimi metodami obloukového svarovani v ochrannych atmosférach,
pfipadné specidlnimi metodami. Obvykle se pouzivd v pfipadech mensich sérii vyroby a montaznich
pracich [7].

Tabulka 3 - Charakteristika a rozsah pouziti MMA [7]

Svarovaci polohy Vsechny polohy — omezeni pouze druhem elektrody

Nelegované, nizkolegované, vysokolegované oceli, Ni,

Druh zakladnih ial
ruh zakladniho materialu €, £ @ et S

Tloustka zakladniho materialu 237100 mm

Svarovaci proud 50az450 A

Napéti na oblouku 15az40V

Druh svarovaciho proudu Stejnosmérny, stridavy

Prlimér elektrody Nejcastéji v rozmezi 2 az 6,3 mm

Staticka charakteristika svarovaciho

. Strma
zdroje

2.2.1. Princip metody MMA

Elektricky oblouk se zapaluje v momenté dotyku obalené elektrody a zakladniho materidlu (pokud
je uzavien svarovaci elektricky obvod a zapnut svatrovaci zdroj). Pti vzniku oblouku dochazi k vytvoreni
svarové lazné na povrchu zdkladniho materidlu (viz obrazek 4). Taveni obalu elektrody zplsobuje
vytvoreni malého mnozstvi ochranné atmosféry v tésné blizkosti elektrického oblouku a predevsim
vytvoreni strusky na povrchu svarové lazné, ktera pfi procesu chladnuti chrani svar pred pristupem plynu
z okolni vzdusné atmosféry [8]. Z principu této metody je patrné, Ze Ize svarovani obalenou elektrodou
Caste¢né mechanizovat, nelze ji ale vyuzit pro automatizovanou sériovou vyrobu.

Ampérmetr

Obalenéd
elektroda

~\Volitmetr

Elektrodové

Svarové Kledté

housenka

Svarovac/

2droj
Zékiadni

material

Svarovac/
kabely

Obrdzek 4 - Schéma svarovdni metodou MMA [5]
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Obrdzek 5 — Principidlni schéma hofeni elektrického oblouku u metody MMA [9]

2.2.2. Vyhody metody MMA

e Malé naklady na provoz, nevyzaduje externi plynové hospodarstvi

e Univerzdlni pouziti, dobrd mobilita, mensi nachylnost na okolni podminky — pouziti
v montdznich podminkach

e Rozsahly sortiment obalenych elektrod — Siroké pouziti z hlediska zakladnich materialu

e Moznost svarovani v polohach

2.2.3. Nevyhody metody MMA

e Mala produktivita — nutnost vymény elektrod — materidlové ztraty

e Nutnost odstranéni strusky — zvyseni vedlejSich ¢ast vyroby

e Nezpusobilost vyuZiti v automatizaci a robotizaci, protoze jde o ru¢ni metodu svarovani, kde je
nezbytna kvalifikovana pracovni sila — velky vliv zru¢nosti svarece

2.2.4. Moinosti zvysSeni produktivity svafovani metody MMA

e Pouziti pfipravkd, pojezdl a polohovadel = snizeni pracnosti (mechanizace procesu)

e Pouziti elektrod s kyselym obalem a svafovani stfidavym proudem - snizeni jednotkového ¢asu
0 20 aZ 28 %, nicméné dochazi ke snizeni kvality svarového kovu [7]

e Poutiti hlubokozavarovych elektrod - moznost svafovani bez nutnosti pfipravy ukosu. V praxi
se dnes tyto elektrody pouzivaji velmi malo

e Pouziti lehkého pfenosného zdroje proudu — vy3$si mobilita

Pro feseny vyrobek neni tato metoda vhodna z dlivodu svafovani malych tlousték zakladniho materialu.

2.3. Svarovani elektrickym obloukem v ochranné atmosfére tavici se elektrodou -
MIG/MAG

Oznaceni metody MIG (Metal Inert Gas) (dle normy EN ISO 4063 — 131) nebo MAG (Metal Active Gas)
(dle normy EN 1SO 4063 — 135) zavisi na tom, zda se pfi svafovani pouziva aktivnich plyn (CO, nebo dnes
predevsim smésné plyny), tedy metoda MAG, anebo inertnich plynt (argon, helium), tedy metoda MIG.
Elektricky oblouk hoti mezi svafovacim dratem (ktery tvofi tavici se elektrodu) a zakladnim materialem
[7]. Jde o poloautomatické svafovani, protoZe drat je do mista svafovani pfivadén motorizovanym
pohonem pomoci automatického kladkového podavace. Metodu lze vsak jednoduse plné robotizovat
a automatizovat.
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Tabulka 4 - Charakteristika a rozsah pouZiti metody MIG/MAG [7]

Svarovaci polohy Vsechny polohy v zavislosti na svafovacich parametrech

MAG: nelegované a nizkolegované oceli

Druh zakladniho materialu MIG: vysokolegované oceli, slitiny nezeleznych kovu
napf.: Al, Ni, Cu

Tloustka zakladniho materialu 0,8 az 40 mm

Zkratovy: Ig =40 az 190 A

Sprchovy: Ig = 180 az 500 A

Druh svarovaciho proudu Stejnosmérny s nepfimou polaritou, zfidka stfidavy

Pfenos pridavného materialu

Pramér svarovaciho dratu 0,8 az 2,6 mm, nejcastéji vsak od 0,8 do 1,4 mm

2.3.1. Princip metody MIG/MAG

Metoda obloukového svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu vyuZivd teplo hoticiho
elektrického oblouku mezi kontinudlné doddvanym svarovacim dratem (elektrodou) a zdkladnim
materidlem. Roztaveny drat a svarova lazen je chranéna ochrannym plynem dle metody MIG nebo MAG.
Ochranna atmosféra je dodavdna z externiho zdroje, napf. z tlakové ldhve nebo centralnim rozvodem
plynu [10].

Ochranny
Redukeni  Plynova  Podavaci systém prb
Ventil lahev ctyrkladkovy s
civkou dratu
Kontaktni tryska
Svarova lazen
roztaveny kov
L
v Proudovy kabel
Amper
Voltmet: }
Ovladaci kabel
Svafovaci 2droj
Vedeni dratu
Svarovaci hotdk bovden
Zemnicl kabel Elektrodovy kabel

Obrdzek 6 — Schéma svarfovdni metodou MIG/MAG [10]

2.3.2. Vyhody metody MIG/MAG

e Vysokd svatovaci rychlost

e Neni tfeba ménit elektrody (jsou dodavany v civkach nebo velkokapacitnich zasobnicich)

e Svarovani ve vSech polohach

e Nevznikd struska, ale pouze produkty dezoxidace (oxid kiemicity apod.) — Ize jednoduse
odstranit napf. ocelovym kartaéem

e Elektricky oblouk i svarova lazen jsou dobfre viditelné
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2.3.3. Nevyhody metody MIG/MAG

e VySSi cena oproti metodé MMA
e Vétsi ndroky na udrzbu
e Nutnost hospodareni s plynem — zvysené bezpecnostni naroky

2.3.4. Moinosti zvysSeni produktivity svafovani metody MIG/MAG

Aby se zvysila produktivita svarovani, pouZivaji se k praci automaty, poloautomaty a prdmyslovi roboti.
MozZnost tandemového nebo twin (dvoudratového) svafovani, coz vede ke zvétSeni mnoZstvi
odtaveného kovu. Dobré operativni vlastnosti (moZnost svarovat ve vSech polohach) a moznost rychlé
zmény svarovacich parametrl vytvareji predpoklady pro pouZiti téchto metod v procesu
automatizovaného svarovani [7]. Z hlediska feSené aplikace je obtizné svafovani velmi malych tlousték,
bylo by vsak zfejmé moziné aplikovat modifikované procesy MIG/MAG, které minimalizujici vnesené
teplo — napt. metodu CMT (Cold Metal Transfer), coz je nizkoenergeticky proces prenosu kapek, kde se
digitdlné kontroluje kratky oblouk a vratny pohyb dratu [11].

2.4. Svarovani elektrickym obloukem v ochranné atmosfére inertnich plynt
netavici se elektrodou - TIG

Jde o univerzalni svafovaci metodu, znacenou dle normy EN ISO 4063 — 141, kterd je rozlisitelnd od jinych
metod hlavné tim, Ze wolframova elektroda, kterd ma vysokou teplotni stabilitu pro okrajové teploty
el. oblouku, se netavi a do mista svaru se mechanicky nebo ru¢né dopravuje pridavny material ve formé
dratu. Nicméné u materidld o malych tloustkdch lze svafovat bez pfidavného materidlu [12].
TIG se obvykle vyuZiva pro naro¢néjsi svary v jaderné, kosmické a letecké technice.

Tabulka 5 - Charakteristika a rozsah pouZiti TIG [7]

Svarovaci polohy Vsechny polohy

VSechny druhy oceli, v€etné legovanych, nezelezné

iy ekl e L kovy a jejich slitiny napf.: Ni, Cu, Al, Ti, Ag, Zr

Tloustka zakladniho materialu 0,8 az 40 mm (doporucend je cca od 6 do 10 mm)

Svarovaci proud 10az 400 A

Sttidavy pro Al, Mg a jeho slitiny, stejnosmérny pro

Druh svafovaciho proudu , .
ostatni materialy

Primér elektrody 1az8 mm

Chlazeni hofaku Do 150 A plynem, nad 150 A kapalinou (vodou)
Staticka charakteristika zdroje Strmé klesajici

Zapalovani oblouku Vysokofrekvenénim vybojem (HF)

Ochranné plyny Argon, helium a jejich smési
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2.4.1. Princip metody TIG

Ochranny inertni plyn (argon nebo helium) je pfivadén podél osy netavici se wolframové elektrody
keramickou hubici do mista svaru, kde chrani svarovou lazen i vlastni elektrodu. Oblouk hofi mezi
elektrodou a zakladnim materidlem, jeho velikost je regulovatelnd napétovou regulaci. Pfidavny drat
je dodavdn do oblouku poddvacim mechanismem anebo ru¢né. Toto usporadani umozniuje Sirokou
volbu svafovacich parametr( [7].

Redukéni  plynova  Pridavny material hubice
ventil lahev

Klestina

Wolframova elektroda

Ovladaci
kabel

Svarova lazeh

ochranného Proudovy
plynu kabel

Svarovaci hofdk
Zemnici kabel Elektrodovy kabel

Obrdzek 7 — Schéma svarovdni metodou TIG [12]

2.4.2. Vyhody metody TIG

e Vysokd kontrola nad svarovou lazni — preciznost

e Dobra ochrana svarové lazné pred okolni vzdusnou atmosférou

e Velka teplota elektrického oblouku — Siroka hloubka zavaru

e Dobré operativni vlastnosti — moznost svafovat ve vSech polohach

e MozZnost svafovani materidld malych tlousték (vyuZiti tzv. mikrotigového svarovani s velmi
nizkymi svafovacimi proudy)

2.4.3. Nevyhody metody TIG

e Vy3Si pofizovaci naklady oproti metodé MMA
e  PFiru¢nim svafovani mala produktivita
e Vétsi narocnost na obsluhu

2.4.4. Moinosti zvySeni svarovaci produktivity metody TIG

Princip svafovani netavici se elektrodou je zhlediska produktivity obtiznéji mechanizovatelny
a automatizovatelny. MoZnym feSenim je napfiklad vyuZiti automatického poddavani pridavného
materidlu pfi ru¢nim zplsobu svafovani, mechanického posuvu svarovaciho hotdku, svarovani
s pridavanim horkého dratu, svafovani do uzkého ukosu anebo orbitdlniho svarovani trubek [13].
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2.5. Automatické svarovani pod tavidlem — SAW

Technologie SAW (Submerged Arc Welding znacend dle normy EN ISO 4063 — 121) patfi mezi
nejproduktivnéjsi a nejjakostnéjsi metody svarfovani kovl. Svarovani pod tavidlem je ve své podstaté
svarovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou. Elektricky oblouk hoti mezi zakladnim svafovanym
materidlem a odtavujici se elektrodou, kterd je tvorena ve formé dratu navinutého na civce a pomoci
elektromotorem pohanénych kladek je posouvéna do hoticiho oblouku.

Doposud se tato metoda nijak nelisi od svafovaci metody MIG/MAG, zasadnim rozdilem ale je ochrana
svarové lazné pred oxidaci, tedy pristupem vzduchu. Zatimco u MIG/MAG je ochrana el. oblouku
zajisténa ochrannym plynem, u svafovani pod tavidlem zajistuje ochranu praskové tavidlo, které
el. oblouk intenzivné chrani pred okolni vzdusnou atmosférou. Svarovd lazen je béhem svarovani
neustale zasypavana vrstvou tavidla a pod touto vrstvou dochazi k horeni elektrického oblouku. Oblouk
tedy vibec neni viditelny, je schovan pod vrstvou tavidla a z toho prameni minimalni emise Skodlivych
dym{ a zafeni [14].

Tabulka 6 - Charakteristika a rozsah pouZiti [7]

Svarovaci polohy PA nebo PB

Vsechny druhy konstrukcnich oceli, vysokolegované

Druh zakladnih ial
ruh zakladniho materialu slitiny Ni, Al, Cu

Tloustka zakladniho materialu 5az 100 mm (muZe byt i vice)
Svarovaci proud 200 az 2000 A

Druh svafovaciho proudu Stejnosmeérny, stridavy
Napéti na oblouku 1az8 mm

Svarovaci rychlost 1537120 m - h?

Primér pridavného dratu 2az8 mm

2.5.1. Princip metody SAW

Elektricky oblouk hoti mezi elektrodou (holy kovovy drat) a zakladnim materidlem v dutiné, kterd se
vytvofi pod roztavenou vrstvou tavidla, jez pfed ucinky okolni atmosféry perfektné chrani svarovou lazen
i cely oblouk. Podavani tavidla, posuv dratu i dodrZeni parametr( zajistuje fidici jednotka [7].

Zasobnik tavidla
[ 1 ( Odvijak dratu
[ 7 Granulované
Th
= o

- Dratova tavidio

elektroda

|
\ [ ’-Q Pohon dratu _
olo
Kabel B :
abely Zdroj Zakl. material N  =SVSEESREE
) Svarova lazen

Pracovni prostredi

Dratova elektroda
Roztavena struska

Ftuhla struska

Smeér svarovani
-

Obrdzek 8 - Schéma svarovani metodou SAW [15]
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2.5.2. Vyhody metody SAW

e Vysokd svatovaci rychlost

e Velka kvalita svaru — hluboky zdvar, neni tfeba opracovani

e Automatizovany proces (rucni rezim se nepouziva)

e Neni tfeba chrdanit zrak svarecskou kuklou, svar je kryt neroztavenym tavidlem, operdtor
ale nema o svarové lazni prehled

e Malé deformace a vnitfni napéti svarovych spoju

2.5.3. Nevyhody metody SAW

e VySSi pofizovaci naklady

e Zvysené naroky na obsluhu — jiny systém Skoleni. U této metody nepracuje svarec, ale svaredsky
operator. Nicméné samotna prace muize byt jednodussi nez napfiklad u ruéniho TIG svarovani

e Svarovani pouze v polohach PA a PB

e Nutnost polohovani svafence

e Svafovani pouze vétsich tlousték

2.5.4. Moinosti zvySeni svarovaci produktivity metody SAW

SAW zvysuje produktivitu prace 2 az 5krat oproti ruénimu svarovani a zajistuje vyssi kvalitu svarového
spoje. Oviem je zapotrebi spravného zvoleni svafovacich parametrd. Produktivitu Ize zvysit pouZitim
vice dratovych elektrod (tandem, twin). Multidratové technologie mohou mit aZz 6 elektrod v jedné
svarové lazni — velmi to zvysi vykon odtaveni i vlastni rychlost svafovani. DualeZitou roli hraje Cistota
svarovych ploch, chemické sloZeni zadkladniho materidlu a vybavenost pracovisté polohovadly
a pripravky. Svarovaci automaty samy zapaluji a udrzuji stabilni oblouk, soucasné zajistuji optimalni
pohyb pridavného materidlu vici dilu [7]. Z hlediska zkoumaného vyrobku je tato metoda prakticky
nevyuzitelna z ddvodu svarovani malych tlousték zakladniho materialu.

3. Specialni metody tavného svarovani

V dnesni dobé z dlivodu velkého vyvoje priamyslovych obori a vyuzivani novych materiadll se uz ¢lovék
neobejde bez nutnosti spojovat rlznorodé, obtizné svaritelné materidly, které mohou mit i rozdilnou
tloustku. V tomto pripadé neni vhodné poufiti jiZz uvedenych konvencnich metod, ale spise specialnich
technologii, které se wvyznacuji vysokou koncentraci tepelné energie na jednotku plochy.
Charakteristickym znakem téchto metod je podstatné sniZeni spotfeby tepelné energie na jednotkovou
délku svaru, kterého se dosahuje vysokou hustotou vykonu energie v dopadové plose [16]. Metody
vhodné pro tyto aplikace jsou rozdélené na plazmové, elektronové a laserové svarovani, kterému
se vénuje podrobnéji ¢tvrta kapitola bakalarské prace, nebot pravé tento zplsob pouzivd firma
Attl a spol. s.r.o. Tovdrna na stroje ke svarovani profilovanych trubek a je primarnim predmétem
bakalarské prace v praktické c¢asti.
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3.1. Plazmové svafovani - PAW

Znaceni této metody dle normy EN ISO 4063 je 15. Plazma se Casto oznacuje jako Ctvrté skupenstvi
hmoty, které se na Zemi vyskytuje jen zfidka, oviem ve vesmiru tvofi asi 90% veskeré hmoty. Fyzikalni
pojem plazma, ktera se pouZiva pfi technologii svarovani, poprvé definoval v roce 1923 Irving Langmuir
jako specialni stav plyn(, ktery vznikd ionizaci, coz je uvolnéni elektronl z vnéjsich valencnich orbit(
atomu. Uvolnéné elektrony maji zdporny naboj a vedou v plazmé elektricky proud. lonizované jadro
atomu — iont se zbyvajicimi elektrony ma prevladajici kladny naboj. Navenek se vsak plazma chova jako
elektricky neutralni. Na ionizaci plyn(l je potfeba znacna energie [16] [17].

3.1.1. Princip metody PAW

Vlastni princip plazmového svafovani je odvozeny od svarovani metodou TIG, kde keramicka hubice
je nahrazena intenzivné chlazenou kovovou tryskou. Pro zapdleni pomocného oblouku se pouziva
VF ionizator pfipojeny ke kovové trysce. To znamen3, Ze neni vodivé spojeny se zdkladnim materidlem,
tudiZ jde o nezavislé zapojeni, nema ale dostatecny vykon k nataveni materidlu. Pomocny (pilotni)
oblouk vytvofi dostatecné vodivé prostredi pro zapdleni hlavniho oblouku i na relativné dlouhou
vzdalenost, nasledné dochazi k prepnuti do zavislého zapojeni a zvySeni parametrl. Zavislé zapojeni
se pouziva predevsim u svafovani, navafovani a fezani. Princip svafovani plazmou je tedy zaloZen
na ionizaci plynu pfti prichodu elektrickym obloukem. Plazmovy hofak ma zizenou vystupni trysku, ktera
pfispiva k fokusaci plazmového oblouku. Kromé fokusace oblouku se plazmovy oblouk od el. oblouku
odliSuje jesté pouzitim plazmového plynu (ktery zvysuje stupen ionizace — a tim i teplotu) [16].

Ochranny ; & Plazmovy
R Wolframova :
plyn \ elektroda plyn
Ochranny
/ plyn
i Vodou
Plynova chazena
hubice tryska
Plynova
hubice
Plazmovy Materiél letv.)llnov_\"
oblouk oblou

TIG Plazma

Obrdzek 9 - Rozdil mezi metodou svarovdni TIG a svarovdni plazmatem (PAW)
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Tabulka 7 - Priblizné priimérné teploty plazmatu pfi pouZiti riznych typi plazmovych plyni [16]

Teplota (K)
Dusikova plazma do 9000
Vodikova plazma 10 000
Argonova plazma 16 000
Heliova plazma 20000
Plazma stabilizovana vodou az 35000

3.1.2. Vyhody metody PAW

e Svarovani bez podloZzeni kofene

e Vyssirychlost oproti svafovacim metodam MIG a TIG

e Mald tepelné ovlivnéna oblast, mensi deformace

e Mensi prevySeni svaru a tim i sniZeni pracnosti ndsledného opracovani svaru

e Vyborna kvalita svaru a esteticky vzhled

e SniZeni pracnosti pfipravy svarovych ploch

e Moznost svafovani velmi malych tlousték materialu (mikroplazmové svarovani)

e Moznost pouZiti metody svarovani prlichozim paprskem — Keyholing (bez pouziti pfidavného
materialu) [18]

3.1.3. Nevyhody metody PAW

e Nutnost presného ustaveni pozice elektrody v hofaku a geometrie elektrody

e U metody svarovani priichozim paprskem omezena tloustka materidlu — 8 az 10 mm
e Nutnost intenzivniho vodniho chlazeni

e Vysoké vnesené teplo — vétsi tepelné ovlivnéna oblast

3.2. Elektronové svarovani — EBW

EBW (Electron Beam Welding) je znaceno dle normy EN ISO 4063 kdédem 51 a jde o elektronové
svafovani nebo svarovani svazkem elektronl, coZ je proces, ktery vyuziva fokusovaného svazku
elektronl o vysoké energii generovanou zhavenou katodou elektronového déla, které jsou smérovany
na svafovany spoj.

Prvni aplikaci svafovani fokusovanym svazkem elektron( uskutecnil J.A. Stohr ve francouzské atomové
komisi CEA v roce 1954 aZz 1957 a dnes je uvedend metoda svafovani rozsifena ve vsech primyslové
vyspélych statech svéta véetné CR [16].

Vyuziti svarovani elektronovym svazkem v pramyslové vyrobé zasahuje do mnoha oblasti
ve strojirenstvi, napt. spojovani kovovych i nekovovych material(i, navarovani, povrchového zpracovani
a legovani povrchu materialQ, PVD povlakovani, a dnes i do moderniho ,,3D tisku“ kovovych materiald.
Ohrev je tak Uzce lokalni a vétsSina sestavy zlstava chladna a stabilni. Diky tomu je dosazeno Uzkého
svaru s minimalni tepelné ovlivnénou oblastni [19].

20



3.2.1. Princip metody EBW

Elektrony jako jedny ze zdkladnich ¢astic hmoty nesou zaporny naboj a maji extrémné malou hmotnost.
Pro potieby svarovani se vysokym napétim urychli na pfiblizné 30 az 70 % rychlosti svétla, ¢imz
se vytvori energie dostatecna na roztaveni svarovanych materiald [19].

Vlastni zdroj elektroni je valcova vakuovana nadoba na jednom konci opatfena pfimo nebo nepfimo
zhavenou emisni elektrodou a na druhém konci vybavena oddélovacim uzavérem, ktery je kombinovany
s hranolem pozorovaci optiky. Zdroj elektronl byva nazyvan elektronové délo nebo elektronova tryska
a je pomoci rotaéni a difizni vyvévy Eerpan na vysoké vakuum az 5 - 10* Pa. Vakuum je nezbytné
z divodu zajisténi termoemise elektron(, tepelné a chemické izolace katody, zamezeni vzniku oblouku
mezi elektrodami a zamezeni srazkam elektrond s molekulami vzduchu, které zpUsobuji zbrzdéni
elektron a jejich vychyleni z pfimého sméru. Vlastni svarfovani probiha v pracovni vakuové komore, kde
svarovaci pohyb je zajistén programovatelnym polohovadlem [16].

Privod vysokého
napéti

— Pouzdro katody

1zolator

Cerpani vakua
Elektronova i ;
=~ Vlakno katody

komora ~H_
. % : ~ Kontrolni elektroda
Elektronovy _ s | 9
paprsek B ~ Anoda
Pracovni \}- @ o E.Iektromagnetické
komora ~,__| k civky
. — Vychylovaci civky

Cerpani vakua

Obrobek
X-Y Polohovadlo

Obrdzek 10 - Princip elektronového svarovani [19]

3.2.2. Vyhody metody EBW

e Uzkd tavna oblast a mald tepelné ovlivnéna oblast

e Velka penetrace svaru (az 300 mm)

e  Minimalni deformace

e Maly privod tepla do svafovanych dilG

e Diky ochrané vakuem moznost zpracovani i obtizné svaritelnych material(

3.2.3. Nevyhody metody EBW

e Nutnost vytvareni vakua

e Velmi drahé zafizeni (v jednotkach desitek mil. K&) - vyssi investi¢ni naklady
e Omezeni velikosti svafovanych dil( velikosti vakuové komory

e Nutnost profesionalniho Skoleni operatora
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4. Laserové svarovani

Arthur Schawlowand Charles Towns poprvé publikoval koncept laseru v roce 1958 a o dva roky pozdéji
vynalezl prvni pracovni rubinovy laser americky inZenyr Theodor Harold Maiman, ktery je povazovan za
vynalezce prvniho funkéniho laseru. Ihned poté byly zaznamenany prvni laboratorni pokusy o svarovani
pomoci laseru. Vyraznéji se vSak aplikace laserového svarovani zacaly aplikovat po vynalezu Nd:YAG
laseru vroce 1964. Laserové svarovani zaznamenalo v poslednich dekadach z hlediska rozvoje
a zvysovani vykonU prevazné pevnoldtkovych vldknovych laser(l velky pokrok. Z¢asti z divodu vyvoje
vykonnéjsich a novych typl laserd, ale také kvali Sirsimu pouZivani novych modernich materiald, které
jsou jinymi metodami obtizné svafitelné [20] [21].

Slovo , LASER” vzniklo z pocatecnich pismen Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
V prekladu to znamenad zesileni svétla stimulovanou emisi zareni, a to v podstaté vysvétluje princip
vzniku laserového zareni [20].

Tabulka 8 - Typy a charakteristika lasert pro svarovdni [22] [23]

Typ laseru Vinova délka Aktivni prostredi Primérny vykon
. , , 10 kW (stack-type max.),
Diodové lasery 0,8-1,1 um InGaAsP (pevny) 15 kW (fiber-delivery max.)
Nd:YAG lasery 1,06 um Y3Als01; (pevny) 100 kW (maximum)
Ybs+:YA YV
Diskové lasery 1,03 um bst , SR 16 kW (cascade-type max.)
(pevny)
100 kW (fiber- li
Vlaknové lasery 1,07 um Ybs3+:SiO; (pevny) m0£< ) (fiber-coupling
kw i
CO: lasery 10,6 um CO;- N; - He (smiseny plyn) >0 Rl

1-15 kW (normalni)

4.1. Vyhody svarovani laserem

e Kvalita svaru a svarového spoje

e Vyssi hloubka pravaru

e Podstatné nizsi tepelné ovlivnéna oblast

e Vysokd produktivita a snadna moznost automatizace
e Svarovani bez ptridavného materialu

e Esteticky vzhled svarového spoje

4.2. Nevyhody svarovani laserem

e Pomérné vysoké potizovaci a provozni naklady

Vétsi naroky na bezpecnost — nutnost chranéni zraku kvili infracervenému zareni
e Nemoznost svafovani zdkladnich materiald o vétsich tloustkach

22



4.3. Fyzikalni princip laseru

Zakladem kazdého laseru je aktivni prostredi, které mlze byt pevnolatkové, plynové anebo kapalné.
V primyslu se ale nejvice pouZivaji pravé pevnolatkova a plynova prostredi. Toto aktivni prostredi, které
je tvofeno latkou s oddélenymi hladinami elektrond, je buzeno (excitovano) riznymi zpUsoby, nej¢astéji
priachodem elektrického proudu nebo ozarenim jasnym svétlem. KdyZ budici zafeni dopadne na elektron
molekuly v aktivnim prostfedi, pfedd mu cast energie, ¢imZ ho excituje na vyssi energetickou hladinu
proto se za normalnich okolnosti prakticky ihned vraci do svého zakladniho stavu (na nizsi energetickou
hladinu) a pfi ndvratu emituje (vyzafuje) prebytec¢nou energii ve formé elektromagnetického zareni
(fotonu). Tento princip se nazyva spontanni emise zareni [24].

e ¢ i

zakladni stav

1 g 'Jnabuzeny stav absorbce

~

za’kladnﬁgav

Obrdzek 11 - Absorbce a emise zareni [25]

Budici zareni privadéné do aktivniho prostredi viak zplsobuje, Ze vétSina elektron(l je v ném udrZovana
v excitovaném stavu (na vyssi energetické hladiné). Tomuto stavu se fika inverze populace. Pokud
emitovany foton projde kolem elektronu v excitovaném stavu, zpUsobi, Ze elektron preskoci zpét na nizsi
energetickou hladinu a emituje pfitom foton ve stejném sméru a o stejné vinové délce a fazi, jako mél
foton, ktery tuto zménu zpUsobil. V tomto pripadé jde jiz o stimulovanou emisi zafeni, na némz je zalozen
princip vzniku laserového zareni [24].

%
3 hv
E, E,
AVAVA 43
AVAYA =
g copienia E1 E1
spontanni emise stimulovana emise

Obrazek 12 — Spontdnni a stimulovand emise zareni [25]
JelikoZ je ale toto zareni velmi slabé, pouZiva se opticky rezonator, ktery zareni zesili. Nejcastéji je tvoren

odraznym a polopropustnym zrcadlem s odrazivosti 99,9 %, mezi kterymi je umisténo aktivni prostiedi
(u standardnich pevnolatkovych laser( tvoreného pevnolatkovym krystalem) [21].
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Obrdzek 13 — Schéma optického rezondtoru pevnoldatkového laseru [21]
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Obrdzek 14 - Princip vzniku laserového paprsku [21]

5. Rozdéleni priimyslovych laserd pro svafovani

Lasery vhodné pro pouziti ve strojirenském primyslu mizeme rozdélit dle aktivniho prostfedi na dvé
skupiny.

5.1.Pevnolatkové lasery

Pevnoldtkové lasery jsou charakterizovany aktivnim prostfedim tvorenych pevnou latkou, nejcastéji
v podobé krystalll (tvofenych granaty nebo skly ¢i oxidy). Na rozdil od plynovych laseri je zde nejéastéji
optické buzeni. Tyto typy laserl se dale déli dle aktivniho prostfedi na diodové (nékdy se fadi do
samostatné skupiny polovodicovych lasert), diskové, vidknové a Nd:YAG lasery [26].

5.1.1. Diodové lasery

Aktivnim prostfedim diodového laseru je elektricky ¢erpana polovodi¢ova dioda, ktera méni elektrickou
energii na energii svételnou. Samotnd laserova dioda ma maly vykon, proto se pouziva sefazeni téchto
diod do jednolitych polovodicovych tycinek. Tyto tyCinky pak mohou byt nasledné zkombinovany
k vytvoreni diodového laseru [26].
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Samotna LD LD tyginka T Chlazeni

Paprsek

Obrdzek 15 - Usporddani jednotlivych laserovych diod do tycinky [27]

Diodové lasery se pohybuji od vykonu v mW az do kW. Tyto lasery maji vysokou Ucinnost, ale trpi nizkou
kvalitou vystupniho paprsku. Diodové lasery s vysokym vykonem se v primyslu pouzivaji zejména pro
svafovani a povrchové kaleni, protoZe plocha, na kterou lze paprsek zaostfit, je oproti ostatnim typim
laser( vétsi. Diky nizSim vinovym délkdm 800 az 980 nm lze diodové lasery vyuZit i pfi svafovani
nékterych plastl. Velkou prednosti téchto laserd je jejich kompaktnost a vysoka ucinnost premény
svétla. Velkou nevyhodou je zavislost parametrll generovaného zareni na teploté. Z tohoto ddvodu jsou
u téchto lasert kladeny vysoké naroky na jejich chlazeni [26] [27].

5.1.2. Tycové Nd:YAG lasery

Jde o nejdéle pouZivané lasery v primyslu. V pfipadé typu LPSS — lamp pumped solid state je tycové
aktivni prostredi buzeno vybojkami umisténymi rovnobéiné v ose rezonatoru. Tento typ laseru ma
obecné nizsi ucinnost premény elektrické energie na svételnou energii, protoze velka ¢ast energie
vybojky se nevyuZije a preméni se na teplo (je nutné chlazeni vodou). V dnesni dobé se LPSS Nd:YAG
lasery pouzivaji zejména v pulsnim rezimu pro laserové svarovani (aplikace s poZadavkem hlubokého
prdvaru a malé teplotné ovlivnéné oblasti) a vrtani (napf. v leteckém primyslu pro vrtani uslechtilych
oceli a slitin). Vyhodou téchto lasert je vysoka energie, kterou zminéné aplikace vyZaduji. Nevyhodou je
nizka ucinnost, velké naroky na chlazeni, vysoké provozni naklady a kratka Zivotnost budicich vybojek
[26].

difazni keramicky
raflektor

aktivnd médium

budicl lampy - -

zadni zreadlo

vystupni svazek

7 vystupnl zrcadio

stimulovana emise

chiadicl kapalina

budici zafeni

Obrdzek 16 - Konstrukce LPSS Nd:YAG laseru [26]

Oproti tomu maji DPSS — diode pumped solid state lasery obecné vyssi ucinnost premény energie, proto
jsou zde mensi ndroky na chlazeni. Rozliuji se dva zakladni typy buzeni a to na zakladé usporadani
rezonatoru — bocni buzeni a zadni buzeni. U zadniho buzeni se budici zareni z laserovych diod vede do
YAG krystalu optickym vldknem, diody tak mohou byt externé mimo rezonator. DPSS Nd:YAG lasery se
pouZzivaji hlavné v tzv. Q-spinaném pulsnim rezimu, kdy laser generuje velmi kratké pulsy a prdmérny
vykon se pohybuje do 100W. Hlavni poufiti je pro znaceni a gravirovani kov, plastd a dalSich materidld.
V porovnani s LPSS lasery je zde vyssi uc¢innost, delsi Zivotnost a mensi naroky na chlazeni [26].
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Obrdzek 17 - Diodami bocné buzeny DPSS Nd:YAG Obrdzek 18 - DPSS Nd:YAG laser se zadnim
laser [26] diodovym buzenim [26]

5.1.3. Diskové lasery

Generace paprsku probiha na podobném principu jako u bézné tycovych Nd:YAG laser( s tim rozdilem,
Ze aktivnim médiem je tenky disk krystalu Yb:YAG a nebo Nd:YVO4. Velkou vyhodou tvaru disku je rovny
teplotni profil, teplo odchazi rovnomérnéji a plochu disku Ize 1épe chladit. Disk ma primér nékolika mm
(v zavislosti na vystupnim vykonu) a tloustku 100 az 200 pm. Tento disk je namontovan zadni stranou na
vodou chlazeny chladi¢ pomoci pajky. Tato technika umoznuje velmi pevnou fixaci disku na chladi¢ bez
jakékoli deformace. Budici zareni, generované laserovymi diodami, je ptivedeno do dutiny diskového
laseru obvykle za pouZiti optického vlakna. Budici zafeni se v dutiné odrazi mezi soustavou zrcadel.
Z jedné strany dutiny je zrcadlo parabolické, které dopadajici budici zafeni odrdzi na disk s aktivnim
prostfedim. Za nim se nachazi reflexni vrstva a chladici soustava. Cast dopadajiciho budiciho zafeni se
absorbuje, vétsina se ale odrazi zpét smérem k parabolickému zrcadlu. Proto je nutna jesté soustava
odrazovych zrcadel na strané disku, ktera takto odrazené paprsky vraci smérem k parabolickému zrcadlu
a nasledné zpét do aktivniho prostredi. Zde se budici zareni koncentruje a stimuluje emisi laserového
paprsku, ktery se nasledné vede pres vystupni zrcadlo a optické vlakno az do mista poZzadované aplikace.
To umoznuje dosazeni vysokych vykon( (az 16 kW) s dobrou kvalitou vystupniho svazku. Diskové lasery
maji vynikajici kvalitu paprsku. Nevyhodou téchto laser( je vSak nizka efektivita pfemény elektrické
energie na energii svétla [21] [28].

Budici zareni

Pajka

l

Laserovy
paprsek

Chlazeni
/ Parabolicke zrcadlo

Disk Budici zifeni

Obrazek 19 - Princip diskového laseru [28]
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5.1.4. Vlaknové lasery

Vlaknovy laser dnes predstavuje nejperspektivnéjsi a technologicky nejmodernéjsi typ pevnolatkového
laseru s Sirokym zabérem vyuziti. Aktivni prostfedi tvofi vnitini ¢ast dlouhého optického vldkna
dopovaného prvky lanthanoid(, nejcastéji erbiem nebo ytterbiem. Tato vldkna mohou mit rlizny prirez,
ktery je ¢tvercovy, obdélnikovy apod., tim udava rGzné individualni pridmyslové pouziti. Optické vlakno
vldknovych laserll tak v podstaté odpovida svou funkci Uloze krystalu u pevnolatkovych laserd, tedy
vytvari se v ném laserovy paprsek a optické vldkno funguje nejen jako aktivni prostredi, ale jako cely
rezonator (opticky zesilovac). Buzeni z laserovych diod je vedeno pres optickou spojku do aktivniho
vldkna a misto zrcadel jsou zde tzv. Braggovy mfizky, coZ jsou struktury vytvorené pfimo na optickém
vldkné. Zareni je pak z vldkna ,,vyvazano“ pomoci optického kolimatoru [29].

Velkoplosneé Aktivni vlakno
multimodove (Yb dopované)
laserové diody  pultimodova -
Rumm jk
“Popa Vystupni  Svazek
» kolimator  laseru
= >
oA Braggovske mrizky

Obrazek 20 - Princip vladknového laseru [26]
5.2.Plynové lasery

Plyn nebo smés plyn(i zde tvofi aktivni prostfedi. Plynové lasery pracuji ve velmi Sirokém rozsahu
vinovych délek v kontinudlnim nebo pulznim rezimu. Jejich excitace je vétSinou realizovana pomoci
elektrického vyboje ve zfedéném plynu, optickd excitace se pouziva jen zfidka. Plynové lasery maji
homogenni aktivni prostfedi, které zajistuje jejich vyborné parametry. Nevyhodou je pomérné maly
vykon. Pod kategorii plynovych laserl fadime excimerové a CO, lasery, které byvaji v primyslu
nejpouzivané;jsi [30] [31].

5.2.1. CO;lasery

Aktivni prostfedi CO; lasert tvofi smésice plyni He + N, + CO, uzavienych ve sklenéné trubici nejéastéji
v poméru 82 : 13,5 : 4,5. Cely proces zesileni zacina excitaci molekuly dusiku na vibraéni hladinu E4
(viz obrazek 21). Pfi srazkdch molekul dusiku s molekulami oxidu uhli¢itého dochazi k rezonan¢nimu
pfenosu energie a excitaci CO; na hladinu E3. Vyzareni fotonu je realizovano pfi pfechodu molekuly CO,
z hladiny E3 na hladinu E2. Aby nedoslo pfi kontinualnim vyzafovani ke snizeni inverze, je nutné zajistit
navrat molekul CO; z hladiny E2 na zakladni hladinu EQ. U vykonovych plynovych laserd se pro navrat
molekuly CO, do zakladniho stavu pouZziva helium, které odnima oxidu uhli¢itému excitacni energii a diky
vysoké tepelné vodivosti ochlazuje aktivni prostfedi laseru. Podle sméru proudéni plynu v aktivni zéné
se lasery rozdéluji na typy s podélnym proudénim, nejcastéji cerpané doutnavym vybojem a s pficnym
proudénim plynu s vy$sim vykonem cerpané vysokofrekvenénim vybojem. Plynové lasery CO, mohou
pracovat v kontinualnim nebo pulsnim rezimu a jejich vykon se bézné pohybuje od 0,5 do 20 kW [16].
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Obrdzek 21 - Princip plynového laseru [16]
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Obrdzek 22 - Konstrukce plosného difuzi chlazeného CO: slab laseru [26]

Tabulka 9 - Porovndni diskového a CO: laseru [32]

Technicky parametr SSL (diskovy laser) CO;, laser
Aktivni prostredi Pevna latka — krystal Plyn
Rozsah vykonu 1-24 kW 2 -20 kw
Vinova délka ~1um ~10 um
Koeficient absorbce (ocel) ~0,3 0,06
xzi;;zs:az;:fanVVkonového Ano - brightline Ne
Vedeni laserového paprsku Optickym vldknem Vzduchem
Ucinnost premény el. energie  ~ 35 % ~6%

Z tabulky 9 je patrné, Ze diskovy laser z hlediska technickych parametr( znatelné vyhodnéjsi nez CO,
laser. Z toho dlivodu ho také spolecnost Attl a spol. s.r.o. Tovdrna na stroje pouziva ve své vyrobé.
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6. Mozné vady u svarovych spoju

Dle normy CSN EN 1SO 6520 — 1 (Svafovani a pFibuzné procesy — Klasifikace geometrickych vad kovovych
material() se mlZe ve svarovych spojich vyskytovat celkem 6 skupin vad: trhliny, dutiny, pevné vméstky,
studené spoje a neprlvary, vady tvaru a rozmeéru, rlizné vady. Kazda tato skupina vad se nasledné déli
na nékolik podskupin, které maji, dle jiz zminéné normy, své jedinecné Ciselné oznaceni (klasifikaci) [33].

6.1.Trhliny

Trhlina je vada zplisobend mistnim porusenim v tuhém stavu, ktera se mize objevit vlivem ochlazovani
nebo napéti [33].

e 100-Trhlina

e 1001 - Mikrotrhlina
e 101 -Podélna trhlina
e 102 —Pfi¢nd trhlina

e 103 — Hvézdicova trhlina

e 104 - Kraterova trhlina

e 105 - Skupina nespojitych trhlin
Obrdzek 23 - Podélna trhlina [33]

6.2.Dutiny

Dutina se mUiZe tvofit uzavienym plynem ve svaru. Byva prevazné kulovitého tvaru, kterému se rika pér
[33].

e 201 - Plynové dutiny (gas cavity)
e 2011-Por

e 2012 - Rovnomeérna poérovitost
e 2013 - Shluk péru

e 2014 —Réadek péru

e 202 —StaZenina

e 2024 - Kraterova staZenina

Obrdzek 24 - Vnitrni pory [33]

6.3.Pevné vmeéstky

Pevné vmeéstky jsou cizi latky zachycené ve svarovém kovu [33].

e 300 - Pevny vméstek

e 301 - Struskovy vmeéstek
e 302 - Tavidlovy vméstek
e 303 - Oxidicky vméstek
e 304 - Kovovy vméstek
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Struskové vméstky

Obrazek 25 - Struskové vmeéstky [33]

6.4.Studené spoje a neprlivary

Jde o nedostatecné spojeni (nataveni) mezi svarovym kovem a zdkladnim materidlem nebo mezi
jednotlivymi vrstvami svarového kovu [33].

e 400 - Studeny spoj a nepravar
e 401 - Studeny spoj

e 402 — Nepravar

e 403 —Jehlice

Obrdzek 26 - Neprivar korene koutového svaru [33]
6.5.Vady tvaru a rozmeéru

Nespravny tvar vnéjsich povrchd svaru nebo nepfipustnd geometrie svarového spoje. Odchylka od
pfedepsaného rozméru svaru [33].

e 500 -Vada tvaru

e 501 -Z3pal

e 5011 - Souvisly zapal

e 5012 — Nesouvisly zapal

e 5013 -Vrub v kofeni

e 502 — Nadmérné prevyseni tupého svaru

e 503 — Nadmérné prevyseni koutového svaru
e 504 — Nadmérné prevyseni kofene

e 505 —Strmy ptechod svaru

e 506 — Preteceni

e 507 - Linedrni presazeni

e 508 — Uhlové presazeni

e 509 —Prolaklina

e 510-Dira

e 511 —Neuplné vyplnéni svaru

e 512 —Nadmeérna asymetrie koutového svaru
e 513 — Nepravidelna sitka

e 514 —Nepravidelny povrch
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e 515 —Hubeny kofen

e 517 —Vadné napojeni

e 520 —Nadmérnd deformace

e 521 — Nespravny rozmér svaru

6.6.Ruzné vady

Zapal
5011, 2012

Nadmérné prevyseni svaru
502

Nadmérné prevyseni kofene
504

Neuplné vyplnéni svaru
511

Vtazeni kofene
515

Preteceni kryci vrstvy
5061

Obrazek 27 - Priklady vad tvaru a rozméru [33]

Vsechny vady, které nemohou byt zatazeny do vyse zminénych skupin [33].

e 600 —RUzné vady

e 601 — Dotyk elektrodou

e 602 —Rozstrik

e 603 - Vyvrzeny povrch

e 604 — Stopa po brouseni

e 605 — Stopa po sekani

e 606 — podbrouseni

e 607 —Vada stehu

e 608 — Presazeni protilehlych housenek
e 610 — Ndabéhové zabarveni

Obrdzek 28 — Rozstrik [33]
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Experimentalni ¢ast
Cile experimentu:

e ZjiSténi soucasného stavu vyroby produktu podélné svafované korozivzdorné trubky

e Zvyseni efektivnosti vyroby produktu

e Zajisténi kvalitativnich podminek na zakladé zavedenych kontrol spolec¢nosti Attl a spol. s.r.o.
Tovdrna na stroje a jejim zakaznikovi

7. Popis vyrobni linky

Experimentalni ¢ast byla provddéna na vyrobni lince (s internim oznacenim ,,S2“) zkonstruované firmou
Attl a spol. s.r.o. Tovdrna na stroje pro Ucely vyroby podélné svarované korozivzdorné trubky, ktera je
blize specifikovana v kapitole 2.1. Linka se nachazi ve vyrobnim arealu spole¢nosti v provozovné na
Sibfiné.

Obrdzek 29 - Vyrobni linka S2

Nastaveni procesnich parametr( laseru z hlediska vyroby je pfimo vztazené k taktu vyroby linky. Neni
tedy dllezité mit jen sprdvné nastavené parametry pfimo vazané k laserovému svarovani jako vykon,
pratok argonu, teplota laseru, spot, kolimace, fokusace, ale také spravné nastaveny pfitlak rolen,
korekce kalibrace, pozice valcovacich rolen, atd. Tyto nastavitelné parametry a jejich zmény
v ndasledujicim experimentu zvySovani rychlosti jsou blize popsany v kapitole 7.2.1.
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Obrdzek 30 - Viykres vyrobni linky
(popis a vysvétleni je uvedeno v kapitole 7.1.)

Provedeni linky je pravo-levé, to znamena, Ze vstupni material ve formé svitku se zavadi z pravé strany
a na levé strané vyjizdéji vyrobky, které se shromazduji do beden. Linka se sklada z péti zakladnich sekci.
Na zacdatku linky je AOZ025 odvijak, na kterém je nasazeny svitek s materidlem. Ndsleduje formovaci
sekce, kde se za poutziti nékolika seskupeni rolen vélcuje poZadovany tvar trubky. NejdUlezitéjsi casti
linky je svafovaci uzel, ve kterém je uloZena svarovaci hlava. V této ¢éasti dochazi ke kontinualnimu
podélnému svarovani trubky pomoci laseru Trumpf — 2kW — TruDisk 2002 (bliZe specifikovan v tabulce
10). Predposledni hlavni soucasti linky je kalibracni sekce, kde se kontroluji rozméry trubky. V poslednim
useku dochazi k letmému stfihu vyrobku na poZadovany rozmér (viz kapitola 2.1.).

7.1.Pozice ve vykresu

. Odvijak AOZ025 s odvijenim do smycky — odvijeni shora i odspodu (oboji)
. Nastaveni pasky otocné NP80x0,5 (odporova svarecka Chobola)

. Sledovani smycky

. Stll L=600 mm

. Konzole pro navddéni pasky prechodem pres kladky

. Navadéni pasky HVP80x0,5 pred ofezem

. Ofez pasky pro zkousky rozvinu (Sitky)

. Prostor cca 60 mm pro aktivni méfeni Sitky pasky

O 00 N O U B WN -

. Navadéni pasky HVP80x0,5 mezi ofezem a orlojem
10. Orloj se znacenim "S2"
11. Navijeni Spon od ofezu
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12A. Formovaci sekce pro formovani Tr 8 mm - provozni RVS-8 12B. Formovaci sekce pro formovani
Tr @8 mm - zaloZni RVS-8

13. Pohon formovaci klece s regulaci otacek

14. 1x Finn-pas NS25 vcetné, mezistolice (soucast formovaci sekce)

15. Sk¥in svatovaciho uzlu

16. Navadeéni trubky @8 na stérbinu "ORLOJ" - 1 ks — stavitelny ve sméru pohybu profilu (osa y)
17. Laser Trumpf — 2kW — TruDisk 2002, Laserline — 1200 W

18. Svarovaci uzel dvouvalcovy GV25 + tenzometr véetné tenzometrického méreni sily pritlaku
19. Drzak optické hlavy s regulaci v ose X, Z 20. 2D scanner (pozice spary) - Ing. Stajnochr SW
21. Zavés vnitiniho ofuku — Ar

22. Chlazeni laseru a optické hlavy

23. Odsavani spalin od svafovani (150 m3/hod) - ECO SIMKO — pozvat ke konzultaci + odsavani boéni
Festo ejektor "do sudu"

24. Ptidrzovaci valce (nehnané) ala kovaci — kvili Twist valcim

25. Chladici tunel trubky @8 + vodni okruh pro chlazeni 2D scan., chlazeny ofuk argonu, chlazeni hideli
svar. rolen

26. Ovladaci panel

27. Mezera pro moznost natoceni trubky — cca 800 mm

28. Odtahové vdlce AB TECH — LCAT-25

29. Twist valce TW25

30A. Kalibracni sekce pfechod z priméru na oval (4ks-stojany) RVS-Vertikal

30B. Kalibrac¢ni sekce pfechod z priméru na oval (4ks-stojany) RVS-Horizont

31. Pohon kalibraéni sekce

32. Opticka kontrola (jako S1) - SICK

33. IRC25 — odmérovani délek - 365,19 mm prlimér kaleného kolecka

34. Vertikalni rovnacka

35. Horizontdlni rovnacka

36. Navadéni pred stfihadlem

37. Délicka ALDA25x0,5-25

38. Navadeéni do stfizné jednotky

39. Stfizna jednotka SJ8x0,3

40. Mazani stfihu — Tribotec

41. Odsavani Spon

42. Odsavani aerosolu od stfihu

43. Hydraulicky agregat HA-1

44, Skluz nebo vynaseci dopravnik s propadlem (pro selekci zmetki)

45. Paleta hotovych kust

46. Elektrorozvadéc

47. Mobilni ovladac linky

48. Kalibrace

49. Rozvod Argonu
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Tabulka 10 - Technickad specifikace laseru Trumpf — 2kW — TruDisk 2002 [34]

Technicky parametr
Vykon laseru
Dlouhodoba stabilita vykonu

Nastavitelny rozsah vykonu

Kvalita paprsku na vstupni spojce
do vlakna

Numericka clona za vldknem
Vinova délka

Maximalni pocet vystupt

@ Kabelu laserového svétla
Rozmér

Prislusenstvi

Hmotnost

Moznosti chlazeni

Rozsah teploty chladiciho média
Okolni teplota v provozu

Uéinnost

Hodnota
2000
1 1 s laserovym ovlddanim vykonu

2(3)az 100
8

0,1

1030

4

200

0,85

Integrovany vyménik tepla
500

Integrovany vyménik tepla (standard) nebo
integrovany kompresorovy chladic¢ (volba pro
vykonovy rozsah 3 - 6 kW)

Integrovany kompresorovy chladi¢: 5 az 38
10az 50
AZ do 34

Jednotka
W
%
%

Mm

°C
°C
%
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7.2.Soucasny stav vyroby

7.2.1. Parametry vyrobni linky

Experiment byl provadén pfi téchto nastavitelnych parametrech vyrobni linky:

Tabulka 11 - Parametry vyrobni linky pfi sou¢asné vyrobé

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon laseru 1050 w
Rychlost vyroby 7,0 m/min
Korekce kalibrace 0,5-1 %
Pritok argonu — hlavni 24,7 I/min
Pritok argonu — vnitini 16,9 I/min
Pritlak rolen 170 - 240,0 N
Teplota laseru 18- 30 °C
akdedchonéds 1530 i
Svatovaciniavy 47 s
ok o
Kolimace 200 mm
Fokusace 200 mm

7.2.2. Popis aktualnich kontrol kvality svarového spoje a parametri vyrobku

PFi béZzné vyrobé se vyrobi v primérd 10 000 kusG trubek za den, pficemz se nize zminéné metody
kontroly provadi jednou za pfiblizné 1 000ks. To odpovidda zhruba deseti kontroldm za
dvanactihodinovou sménu. Za ucelem zjisténi aktualniho stavu vyrobku, ktery bude slouzit k porovnani
s nasledujicim navrzenym experimentem zvySovani rychlosti svafovani, bylo vytvofeno Sest vzork
polotovaru s oznacenim SS — 1 aZ SS — 6. Nasledné byly tyto vzorky vyhodnoceny péti kontrolnimi
metodami, kterymi se pozoruji poZadované parametry, které urcila firma Att/ a spol. s.r.o. Tovdrna na
stroje na zakladé pozadavk( zakaznika, ktery tyto podminky urcil po provedeni laboratornich a
provoznich testl tak, aby byly vyhovujici z hlediska kvality vyrobku. VSechny vytvorené vzorky byly
podrobeny vizudlni kontrole ohybu trubky, vizudlni kontrole oxidace na povrchu svaru a kontrole méreni
pozadovanych rozmérd svarovych spoja.

36



a) Vizualni kontrola ohybu trubky

Vizualni kontrola ohybu trubky spociva v ustaveni vzorku na perfektné rovny povrch. Okem se sleduje,
zda neni vzorek trubky zietelné ohnuty. Jde o prvni kontrolu v procesu testovani, protoze v ptipadé
ohnuté trubky nema smysl pokracovat v dalSich kontrolach a vyroba se musi okamZité zastavit a hledat

pric¢ina. VSechny testované vzorky prosly vstupni vizualni kontrolou na ohyb.

Obrazek 31 - Pripravek pro kontrolu ohybu trubky Obrazek 32 - Kontrola vytvorenych vzorki na ohyb

b) Vizudlni kontrola oxidace na povrchu svaru

V pribéhu svarovani korozivzdorné oceli dochazi k oxidaci povrchu — méni se nabéhové barvy (viz
tabulka 12) a vzniklé oxidy ovliviiuji mechanické vlastnosti, coz mizZe byt od urcité velikosti ovlivnéni
nepfipustné, proto je nutné tento jev kontrolovat. Kontrola se provadi na hotovém vyrobku v oblasti
svarového spoje pomoci nize uvedené tabulky, kterou vytvofil pfimo zakaznik. Vzorek se k tabulce pfiloZi
a na zakladé barvy, kterd je zdvisla na teploté, se vizualné kontroluje zbarveni svaru. Povolené zbarveni
svaru je od bilozluté (200 °C) po nachovou (270 °C). Od fialové (280 °C) po svétle modrou (320 °C) je svar
pfijatelny v pfipadé, Ze praveé takova oxidace svaru neni delsi nez 4 cm. Modroseda (340 °C) a Seda barva
(360 °C) oxidace svaru je neprijatelna.

Vzorky vyrobené pfi zjistovani aktudlniho stavu vyroby odpovidaly biloZluté barvé, coz je z hlediska této
kontroly nejlepSim moZnym vysledkem.
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Tabulka 12 - Barevnd skdla pro kontrolu oxidace povrchu svaru

Barva Teplota
[] Bilozluta 200°C
[] slamove zluta | 220°C
[]ziatave zluta | 230°C

[] Zutohneda 240 °C —
. Hnédocervena | 250 °C

Bl Cervena 260 °C

[l Nachova 270 °C

Il Fialova 280 °C

[l Tmavé modra | 290°C 5
[l chrpové modra | 300 °C ; 2

B svétie modra 320°C
7] Modroseda 340 °C

NOK

[] Seda 360 °C

c¢) Méfeni pozadovanych rozmért

Pozadované rozméry se méri posuvnym méridlem minimalné tfikrat, aby se zamezilo chybam méreni.

V tomto pripadé se méfi Sirka, vySka a délka polotovaru. Pfi méreni délky se vyuziva vytisténého

pripravku pro uloZeni trubky a posuvnych méridel. Rozméry musi odpovidat rozmérdm specifikovanych

na obrazku 9. Délka polotovaru musi byt 457,8 £ 0,1 mm.

7,2)
10,04
11,18 ~0'04

(p33) P H

350 1002

Obrdzek 33 - Rozméry polotovaru
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Obrdzek 34 - Vzorek uloZeny v pfipravku na méreni Obrdzek 35 - Méreni vytvorenych vzorku

Tabulka 13 - Namérené rozméry pri zjistovdni aktudlniho stavu vyroby

Cislo Pocet Kontrolované rozméry
vzorku: méfeni  Sitka[mm]  Vyska[mm] Délka [mm]
1 3,49 11,20 457,81
SS-1 2 3,52 11,18 457,82
3 3,50 11,20 457,81
1 3,49 11,19 457,90
SS-2 2 3,50 11,19 457,91
3 3,52 11,20 457,88
1 3,50 11,19 457,87
SS-3 2 3,48 11,21 457,85
3 3,51 11,18 457,88
1 3,51 11,21 457,84
SS-4 2 3,49 11,18 457,84
3 3,53 11,18 457,84
1 3,49 11,19 457,85
SS-5 2 3,49 11,20 457,86
3 3,51 11,19 457,83
1 3,51 11,21 457,90
SS-6 2 3,50 11,20 457,88
3 3,50 11,21 457,89

Z tabulky 13 je patrné, Ze veSkeré namérené hodnoty odpovidaji zminénym kvalitativnim podminkam
na vyrobek.
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d) Tlakova kontrola pevnosti svaru

Kontrola tlakem neboli pracovné ,burst test” se provadi za Gcelem zjisténi pevnosti svaru. Vzorek se na
obou koncich rozevie pomoci pripravku s kuzelem, aby se dala trubka pouzit v dalSim pfipravku na
utésnéni. Zkouska spociva v upnuti vzorku do ptipravku, ktery se na jednom konci utdhne a tim se zajisti
proti Uniku vody. Druhy konec pfipravku se pfipoji na hadici. Nasledné se pusti ¢erpadlo a vzorek trubky
se natlakuje vodou. P¥i tlaku ptiblizné 4,8 MPa trubka praska. Smyslem zkousky je zjistit, zda je svar
natolik pevny, aby trubka nepraskla v misté svaru a svar tak vykazoval vyssi pevnost nez zdkladni
material. Vyhodnocuje se tedy misto prasknuti. Pokud vzorek praskl mimo oblast svaru, zkouska se

povaZuje za Uspésnou.

Obrazek 36 - Pracoviste pro pripravu vzorku na Obrdzek 37 - Pripravek pro vytvoreni kuZelovitého
provedeni tlakové kontroly pevnosti svaru konce trubky

Obrazek 38 - Pracoviste pro provddéni kontroly pevnosti svaru

Toto zafizeni, které bylo zkonstruovano tzv. ,na miru” firmou Attl a spol. Tovdrna na stroje pro jeji
potieby, se skldda ze zasobniku vody, hlinikové konstrukce, vodniho ¢erpadla, ovladaciho tlacitka, paky
pro zahajeni tlakovani, hadic a z pFipravk( pro utésnéni trubky.

Této kontrole byly podrobeny vzorky s Ciselnym oznacenim SS—5 a SS — 6.
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Tabulka 14 — Vzorky po tlakové kontrole pevnosti svaru pfi zjistovani aktudlIniho stavu vyroby

Cislo , Cislo
Snimek
vzorku: vzorku:

AB14 640x480 2022/06/1513:47:23 lednotka: mm ZvétSeni 2239 Bez kaibrace

AB18 640x480 2022/06/15 15:12:54 Jednotka: mm ZvétSent 2239 Bez kaibrace

SS-5 SS-6

Oblast svaru

Z fotografii vzork( po kontrole pevnosti svaru v tabulce 14 je patrné, Ze na vSech trubi¢kach vznikla
prasklina mimo oblast svaru, tudiz jsou tyto vysledky vyhovuijici.

e) Kontrola geometrie svarového spoje v pficném fezu

Kontrola geometrie svarového spoje neboli pracovné ,vybrus®, se provadi za ucelem detailni vizudini
kontroly geometrie svaru, ale také za ucelem zjisténi jeho presnych rozmérl. Tyto rozméry jsou
specifikovany firmou Attl a spol. Tovdrna na stroje na zakladé pozadavkl zakaznika. Vzorky trubicek
se ustfihnou na pfiblizné rozméry dané dorazem, nasledné se misto svaru vybrousi za sucha pomoci
brusného otocného kotouce s hrubosti P1000. Vzorky, které jsou pfipojeny k baterii s napétim
12 V a odporem 6 A, se ponofi do technické kyseliny stavelové s minimalnim obsahem kyseliny 99,6 %
(viz obrazek 39). Vzorky jsou v lazni s kyselinou pfiblizné 5 minut. Nasledné se oplachnou v Cisté vodé
a zbavi se nezadoucich necistot (viz obrazek 40). Vzorky se jednotlivé umisti do pfipravku pod digitalni
mikroskop Dinolite s rozliSenim 1,3 Mpx a zvétSenim 10x az 70x, kde se trubicky vyhodnocuji. Pomoci
programu DinoCapture 2.0 se vzorek vyhodnoti. Jde v podstaté o zjednoduSenou zkousku
makrostruktury, ktera je predmétem kapitoly 8.

Aby byla zkouska vyhovuijici, musi byt Sitka kofene svaru v rozmezi od 0,42 mm do 0,72 mm a vyska svaru
(velikost svaru) v rozmezi od 0,25 mm do 0,35 mm. Tloustka stény musi odpovidat zdkladnimu materialu
0,3 mm s toleranci £ 0,02 mm.

PRACOV ST/
VYBRUSU 4
RBLRSTTES T,

Obrazek 39 - Pracovisté pro provedeni pficného rezu Obrdzek 40 - Vzorky pripravené ke zkousce pro
a vybrusu trubky kontrolu geometrie svaru
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Pracovisté pro provadéni této zkousky , vybrusem® se sklada z rucnich pakovych ndzek na plech, lazné s
kyselinou, baterie a kabel( a brusného otocéného kotouce. Pracovisté pro vyhodnoceni vybrousenych

vzork( kontrolou geometrie svarového spoje v pficném fezu obsahuje mikroskop Dinolite a pocitad

s programem DinoCapture 2.0.

Obrdzek 41 - Mikroskop DinolLite

Této zkousce byly podrobeny vzorky s ¢iselnym oznacenim SS— 1 az SS — 4.

Tabulka 15 — Snimky makrostruktury trubek po kontrole geometrie svaru pri zjiStovdni aktudlniho stavu vyroby

Cislo , Cislo
Snimek

Snimek
vzorku: vzorku:
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Tabulka 16 - Vyhodnoceni vzorkt po kontrole geometrie svaru pfi zjistovdni aktudlniho stavu vyroby

Tloustka stény Sitka kofene

Cislo vzorku: Vyska svaru [mm]

[mm] svaru [mm]
SS-1 0,30 0,53 0,31
SS-2 0,30 0,56 0,33
SS-3 0,29 0,55 0,31
SS-4 0,31 0,53 0,32

Z namérenych hodnot vybrus( v tabulce 16 bylo zjisténo, Ze vzorky odpovidaji zadanym podminkam
a byla tak ovérena sprdvnost nastavenych parametrd.

7.3. Zvyseni rychlosti na 7,2 m/min

V prvni ¢asti experimentu byla zvySena okamzita vyrobni rychlost linky na 7,2 m/min a vykon laseru na
1070 W. Bylo opét vytvoreno Sest vzorkud trubek. VSechny tyto vzorky byly vyhodnocovany za stejnych
podminek, zminénych pfti zjistovani soucasného stavu vyroby.

Tabulka 17 - Nastavené parametry pfi rychlosti 7,2 m/min

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon laseru 1070 W
Rychlost vyroby 7,2 m/min
Korekce kalibrace 0,5-1 %
Prutok argonu — hlavni 24,7 [/min
Prutok argonu — vnitini 16,9 I/min
Ptitlak rolen 170 - 240,0 N
Teplota laseru 18- 30 °C
akcdchonéds 1530 i
Spot 300 pm
Kolimace 200 mm
Fokusace 200 mm
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a) Vizudlni kontrola ohybu trubky

Pri této vizudlni zkousce nebyl zpozorovdn oproti souéasnému stavu zadny ohyb trubky, tudiz jsou
vsechny vzorky z hlediska pozadavkd této zkousky vyhovujici.

b) Vizualni kontrola oxidace na povrchu svaru

Nebyly zjistény Zadné zmény v barvé na povrchu svaru. VSechny vyhodnocované vzorky se pohybovaly
v rozmezi svétlozluté barvy (viz tabulka 12).

c¢) Méfeni pozadovanych rozmért

Tabulka 18 - Namérené rozméry pfi rychlosti 7,2 m/min

Cislo Pocet Kontrolované rozméry
vzorku: méfeni  Sitka [mm] Vyska [mm]  Délka [mm]
1 3,51 11,19 457,90
7.2-1 2 3,52 11,20 457,89
3 3,49 11,21 457,90
1 3,48 11,18 457,85
7.2-2 2 3,48 11,19 457,84
3 3,52 11,20 457,86
1 3,52 11,20 457,87
7.2-3 2 3,53 11,19 457,83
3 3,52 11,20 457,82
1 3,51 11,19 457,86
7.2-4 2 3,48 11,19 457,88
3 3,50 11,20 457,88
1 3,50 11,18 457,87
7.2-5 2 3,51 11,19 457,88
3 3,51 11,19 457,87
1 3,54 11,18 457,88
7.2-6 2 3,49 11,21 457,88
3 3,53 11,20 457,88

Z tabulky 18 je patrné, Ze pfi zvyseni rychlosti na 7,2 m/min nedoslo k Zddné zméné kontrolovanych
rozmérl a veskeré vzorky vyhovuji pozadavkim zminénych v kapitole 7.2.2. c).
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d) Tlakova kontrola pevnosti svaru

Tabulka 19 — Vzorky po tlakové kontrole pevnosti svaru pfi rychlosti 7,2 m/min

Cislo i Cislo ,
Snimek Snimek
vzorku: vzorku:

5215 640x480 2022106128 1:17:59 Jednotka: mm ZvétSeni 9.8 Bez kalbrace

Oblast svaru

5215 B40x480 202210628 11:17.43 Jednotka mm ZvétSeni 93X Bez kalbrace

Oblast svaru

7.2-5 7.2-6

Z fotografii vzorkl po tlakové kontrole pevnosti svaru v tabulce 19 je patrné, Ze na vsech trubic¢kach
vznikla prasklina mimo oblast svaru, tudiZz jsou tyto vysledky vyhovujici poZzadavkim zminénych
v kapitole 7.2.2 d).

e) Kontrola geometrie svarového spoje v pficném fezu

Tabulka 20 — Snimky makrostruktury trubek po kontrole geometrie svaru pfi rychlosti 7,2 m/min

Cislo i Cislo i
Snimek Snimek
vzorku: vzorku:

s Sge———

DLO
L=0.60
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Tabulka 21 - Vyhodnoceni vzorki po kontrole geometrie svaru pfi rychlosti 7,2 m/min

Tloustka stény Sitka kofene

Cislo vzorku: Vyska svaru [mm]

[mm] svaru [mm]
7.2-1 0,31 0,60 0,34
7.2-2 0,30 0,558 0,34
7.2-3 0,31 0,60 0,33
7.2-4 0,31 0,59 0,35

Z namérenych hodnot vybrus( v tabulce 21 bylo zjisténo, Ze vzorky odpovidaji zadanym podminkam

specifikovanym v kapitole 7.2.2. e) a byla tak ovérena spravnost nastavenych parametru.

7.4. Zvyseni rychlosti na 7,6 m/min

V druhé casti experimentu byla zvySena vyrobni rychlost na 7,6 m/min a vykon na 1100 W. Opét bylo

vytvoreno Sest vzork( polotovaru. Vsechny tyto vzorky byly vyhodnocovany za stejnych podminek

zminénych ve zjistovani sou¢asného stavu vyroby.

Tabulka 22 - Nastavené parametry pfi rychlosti 7,6 m/min

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon laseru 1100 W
Rychlost vyroby 7,6 m/min
Korekce kalibrace 0,5-1 %
Prutok argonu — hlavni 24,7 [/min
Prutok argonu — vnitini 16,9 I/min
Ptitlak rolen 170 - 240,0 N
Teplota laseru 18- 30 °C
akcdchonéds 1530 i
Spot 300 pm
Kolimace 200 mm
Fokusace 200 mm

a) Vizudlni kontrola ohybu trubky

PFi této vizudlni zkousce nebylo zpozorovano zvyseni ohybu trubky.
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b) Vizudlni kontrola oxidace na povrchu

V tomto pfipadé bylo zpozorovano mirné ztmaveni oblasti svaru, ktera se pribliZzovala spiSe ke zlatoZluté
barvé, ovsem i toto zbarveni zminéné v kapitole 7.2.2. b) je vyhovujici.

c¢) Méfeni pozadovanych rozmért

Tabulka 23 - Namérené rozméry pfi rychlosti 7,6 m/min

Cislo Pocet Kontrolované rozméry
vzorku: méfeni  Sitka[mm]  Vyska[mm] Délka [mm]
1 3,51 11,19 457,90
76-1 2 3,52 11,20 457,89
3 3,49 11,21 457,90
1 3,48 11,18 457,85
7.6-2 2 3,48 11,19 457,84
3 3,52 11,20 457,86
1 3,52 11,20 457,87
76-3 2 3,53 11,19 457,83
3 3,52 11,20 457,82
1 3,51 11,19 457,86
7.6-4 2 3,48 11,19 457,88
3 3,5 11,20 457,88
1 3,5 11,18 457,87
7.6-5 2 3,51 11,19 457,88
3 3,51 11,19 457,89
1 3,54 11,18 457,83
7.6-6 2 3,49 11,21 457,82
3 3,53 11,20 457,88

Z tabulky 23 je patrné, Ze pfi zvyseni rychlosti na 7,6 m/min nedoslo k Zdadné zméné kontrolovanych
rozmérl a veskeré vzorky vyhovuji pozadavkim zminénych v kapitole 7.2.2. c).
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d) Tlakova kontrola pevnosti svaru

Tabulka 24 — Vzorky po tlakové kontrole pevnosti svaru pfi rychlosti 7,6 m/min

Cislo i Cislo ,
Snimek Snimek
vzorku: vzorku:

5217 B40x480 202210628 124346 Jednotka mm ZvétSenl: 93X ez kalbrace 718 640xaB0 202210626 124411 ladnotks, m ZvEtSeni 98X Bez haibrace

7.6-5 7.6-6

Oblast svaru Oblast svaru

Z fotografii vzorkl po tlakové kontrole pevnosti svaru v tabulce 24 je patrné, Ze na vsech trubic¢kach
vznikla prasklina mimo oblast svaru, tudiz jsou tyto vysledky vyhovujici pozadavkiim zminénych
v kapitole 7.2.2 d).

v

e) Kontrola geometrie svarového spoje v pficném fezu

Tabulka 25 - Snimky makrostruktury trubek po kontrole geometrie svaru pfi rychlosti 7,6 m/min

Cislo i Cislo i
Snimek Snimek
vzorku: vzorku:

5222 640x480 2022106128 125038 Jednotka: mm ZvétSeni 201.1x Bez kabrace

B22¢ 640x480 2022106128 125401 Jednotka: mm ZvétSent 2027x Bez kalbrace
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Tabulka 26 - Vyhodnoceni vzorki po kontrole geometrie svaru pri rychlosti 7,6 m/min

Tloustka stény Sitka kofene

Cislo vzorku: Vyska svaru [mm]

[mm] svaru [mm]
76-1 0,31 0,50 0,33
7.6-2 0,31 0,53 0,33
7.6-3 0,31 0,55 0,32
7.6-4 0,30 0,54 0,33

Z namérenych hodnot vybrusl v tabulce 26 bylo zjisténo, Ze vzorky odpovidaji zadanym podminkam
specifikovanym v kapitole 7.2.2. e) a byla tak ovérena spravnost nastavenych parametru.

7.5.Zvyseni rychlosti na 7,8 m/min

Ve treti ¢asti experimentu byla zvySena vyrobni rychlost na 7,8 m/min a vykon na 1130 W. Opét bylo
vytvoreno Sest vzork( polotovaru. Vsechny tyto vzorky byly vyhodnocovany za stejnych podminek
zminénych ve zjistovani souc¢asného stavu vyroby.

Tabulka 27 - Nastavené parametry pfi rychlosti 7,8 m/min

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon laseru 1130 W
Rychlost vyroby 7,8 m/min
Korekce kalibrace 0,5-1 %
Prutok argonu — hlavni 24,7 [/min
Prutok argonu — vnitini 16,9 I/min
Ptitlak rolen 170 - 240,0 N
Teplota laseru 18- 30 °C
akcdchonéds 1530 i
Spot 300 pm
Kolimace 200 mm
Fokusace 200 mm

a) Vizudlni kontrola ohybu trubky

PFi této vizudlni zkousce nebylo zpozorovano zvyseni ohybu trubky.
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b) Vizudlni kontrola oxidace na povrchu

V tomto pfipadé bylo zpozorovano mirné ztmaveni oblasti svaru, ktera se pribliZzovala spiSe ke zlatoZluté
barvé, ovsem i toto zbarveni zminéné v kapitole 7.2.2. b) je vyhovujici.

c¢) Méfeni pozadovanych rozmért

Tabulka 28 - Namérené rozméry pfi rychlosti 7,8 m/min

Cislo Pocet Kontrolované rozméry
vzorku: méfeni  Sitka[mm]  Vyska[mm] Délka [mm]
1 3,5 11,20 457,88
7.8-1 2 3,5 11,21 457,88
3 3,51 11,22 457,89
1 3,49 11,21 457,8
7.8-2 2 3,5 11,19 457,82
3 3,48 11,20 457,83
1 3,49 11,18 457,76
7.8-3 2 3,51 11,19 457,79
3 3,49 11,21 457,76
1 3,5 11,20 457,85
7.8-4 2 3,5 11,21 457,87
3 3,51 11,19 457,86
1 3,48 11,21 457,86
7.8-5 2 3,49 11,2 457,85
3 3,48 11,2 457,86
1 3,49 11,2 457,81
7.8-6 2 3,47 11,18 457,83
3 3,47 11,20 457,84

Z tabulky 28 je patrné, ze pfi zvySeni rychlosti na 7,8 m/min nedoslo k zddné zméné kontrolovanych
rozmérl a veskeré vzorky vyhovuji pozadavkim zminénych v kapitole 7.2.2. c).
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d) Tlakova kontrola pevnosti svaru

Tabulka 29 - Vzorky po tlakové kontrole pevnosti svaru pfi rychlosti 7,8 m/min

Cislo , Cislo ,
Snimek Snimek
vzorku: vzorku:

5232 640x480 2022/06/72813:38:27 Jednotka: mm ZvétSeni: 7.9 Bez kalbrace

Oblast svaru

5733 B40xé80 2022/067281338:39 Jednotks mm ZvétSeni Bx Bez kalbrace

Oblast svaru

7.8-5 7.8-6

Z fotografii vzork( po kontrole pevnosti svaru v tabulce 29 je patrné, Ze na vSech trubi¢kach vznikla
prasklina mimo oblast svaru, tudiZ jsou tyto vysledky vyhovujici poZadavklim zminénych v kapitole
7.2.2d).

v

e) Kontrola geometrie svarového spoje v pficném fezu

Tabulka 30 - Snimky makrostruktury trubek po kontrole geometrie svaru pfi rychlosti 7,8 m/min

Cislo i Cislo i
Snimek Snimek
vzorku: vzorku:

5270 B40x480 2022/06/28 133358 Jednotka mm Zvétfeni: 1963 x Bez kaibrace 5729 G40x480 2022/0626 133508 Jednotka mm Zvétleni: 206  Bez hakbrace

5230 731 B4GX480 2022/0872813:37:24 Jednotks mm Zvitdeni 192X Bez kaibrace
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Tabulka 31 — Vyhodnoceni vzorki po kontrole geometrie svaru pfi rychlosti 7,8 m/min

Cislo vzorku:

7.8-1
7.8-2
7.8-3
7.8-4

Tloustka stény
[mm]
0,31
0,31
0,32
0,32

Sitka korene

svaru [mm]
0,55
0,52
0,49
0,50

Vyska svaru [mm]

0,33
0,34
0,35
0,35

Z namérenych hodnot vybrus( v tabulce 31 bylo zjisténo, Ze vzorky odpovidaji zadanym podminkam

specifikovanym v kapitole 7.2.2. e) a byla tak ovérena spravnost nastavenych parametra.

7.6. Zvyseni rychlosti na 8 m/min

Ve Ctvrté Casti experimentu byla zvy3ena vyrobni rychlost na 8 m/min a vykon na 1150 W.

Tabulka 32 - Nastavené parametry pfi rychlosti 8 m/min

Parametr

Vykon laseru

Rychlost vyroby

Korekce kalibrace

Prutok argonu — hlavni

Prutok argonu — vnitfni

Ptitlak rolen

Teplota laseru

Prutok chladiciho média
svarovaci hlavy

Tlak demineralizované vody

Svarovaci hlavy

Spot
Kolimace

Fokusace

Hodnota
1150
8,0
05-1
24,7
16,9
170 - 240,0
18-30

1,5-2,0
4-5

300
200
200

Jednotka
W
m/min
%
|/min
I/min
N
°C

I/min

Bar

um
mm

mm

PFi tomto nastaveni a zvyseni rychlosti dosSlo k deformaci trubky u letmého déleni (viz obrazek 42). Bylo

zjisténo, Ze stfihadlo neni schopné radné provést stfih pfi této rychlosti. Nemélo tedy smysl pokracovat

v dalSich zkouskach. Rychlost 8 m/min byla jiz nad kapacitu stfihadla a neni tedy pro vyrobu pouzitelna.
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Obrdzek 42 - Poskozend trubka ve strihadle

8. Snimky makrostruktury

Zkouska byla provadéna na Fakulté strojni CVUT v Praze za poufiti fakultnich pfistrojil za G¢elem zjisténi
detailnich snimkd makrostruktury povrchu svaru a jeho okoli a pfipravy vzorkll pro nasledné ovéreni
vlivu rychlosti vyroby na mechanické vlastnosti (méreno zkouskou mikrotvrdosti). Zkouseny byly celkové
Ctyfi vzorky, z toho byl vidy jeden vzorek vybran po zvysSeni vyrobni rychlosti linky z kapitoly 7, tedy
SS-1;,72—-4;76—-2a 78— 1. Nejprve byly vzorky pficné nafezdny za poutziti vodou chlazené
rozbrusSovaci pily Struers Labotom-3 s feznym kotoucem Struers 46A25 na pfibliznou délku 4 mm.
Nasledné byly nafezané vzorky umistény do metalografického lisu Struers CitoPress-1 a zasypany
45 gramy MultiFast termopryskyfici. Lis granulat pryskyfrice ohfal na teplotu 180 °C po dobu 4,5 min
a zalisoval tlakem 250 bar po dobu 3 min.

e

Obrdzek 43 - Rozbrusovaci pila Struers Labotom-3 Obrdzek 44 - Metalograficky lis Struers CitoPress-1

Dal$im krokem bylo brouseni a lesténi vylisku se vzorky. Proces byl provadén na metalografické brusce
a lesticce Buehler Grinder-Polisher za pouZiti nékolika brusnych papirl s postupné zvySujici se zrnitosti.
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Po lesténi byly vzorky ponoreny do leptadla Portevin s chemickym sloZzenim jednoho dilu HNOs a tfemi
dily HCl po dobu pfiblizné 3,5 min.

I

Obrdzek 45 - Lesticka Buehler Grinder-Polisher Obrdzek 46 - Vylestény a vyleptany vylisek se vzorky

Na obrazku 46 je vidét, Ze pfi lisovani doslo u krajnich vzorkl na zakladé pUsobeni tepla a tlaku k prihybu
stén. JelikozZ je ale predmétem zkousky zkoumdni svarového spoje, ktery je umistén v ohybu trubky,
nemad na to tento fakt vliv. Poslednim krokem u této zkousky bylo uloZeni vzorkl pod metalograficky
mikroskop C. Zeiss Axio Observer D1m a sledovani jejich makrostruktury.

Obrdzek 47 — Metalograficky mikroskop C. Zeiss Axio Observer D1m
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Obrdzek 48 - Snimek makrostruktury vzorku SS — 1 Obrdzek 49 - Detailnéjsi snimek makrostruktury
(zvétseni 50x) vzorku SS — 1 (zvétseni 100x)

Obrazek 50 - Prechod mezi zakladnim materidglem a svarovym spojem vzorku SS — 1 (zvétseni 200x)

Obrdzek 51 - Snimek makrostruktury vzorku 7,2 — 4 Obrdzek 52 - Detailnéjsi snimek makrostruktury
(zvétseni 50x) vzorku 7,2 — 4 (zvétseni 100x)
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Obrdzek 53 - Snimek makrostruktury vzorku 7,6 — 2 Obrdzek 54 - Detailnéjsi snimek makrostruktury
(zvétseni 50x) vzorku 7,6 — 2 (zvétseni 100x)

Obrdzek 55 - Snimek makrostruktury vzorku 7,8 — 1 Obrdzek 56 - Detailnéjsi snimek makrostruktury
(zvétseni 50x) vzorku 7,8 — 1 (zvétseni 100x)

Ze snimkd makrostruktury bylo zjisténo, Ze zakladni materiadl neni ani na jednom vzorku negativné
ovlivnén vytvorenim svarového spoje a vSechny vzorky jsou vyhovuijici z hlediska poZadavkid na kvalitu
a neobsahuji zadné vnitini vady zminéné v kapitole 6.
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9. Méreni mikrotvrdosti svarovych spoja na vytvorenych vzorcich

Posledni ¢ast experimentu obsahuje méreni a zjisténi mikrotvrdosti svarovych spojl dle Vickerse

za Ucelem ovéreni vlivu zvySenych parametrl svafovani na mechanické vlastnosti vyrobku. Méreni

probihalo na pddé Fakulty strojni Ceského vysokého uéeni technického za poufziti tvrdoméru Buehler

IndentaMet 1104. Za uUcelem zjisténi mikrotvrdosti svaru bylo vytvorfeno patnact vpichl na kazdém

vzorku, které zahrnuji prabéh celym svarovym spojem (obrazek 57). Vpichy 1 az 3 a 13 az 15 byly

vytvoreny v zakladnim materidlu, 4 az 6 a 13 az 15 v tepelné ovlivnénych oblastech a 7 az 9 ve svarovém

kovu. Méfeni probéhlo v souladu s normou CSN EN 1SO 9015-2 - Destruktivni zkougky svar( kovovych

materidld — Zkougeni tvrdosti — Cast 2: Zkoudeni mikrotvrdosti svarovych spojd. Bylo pouZito zatizeni
200 g po dobu 10 vtefin, jde tedy o metodu HVO0,2.

(@]
7N
o

<
-<
o

=

©W oK NO U A WNBR 3

[ S =
B WNRO

15

D1

42,2
42,3
41,1
41,1
39,6
42,0
41,2
40,2
39,1
40,3
40,3
40,1
41,1
42,3
41,8

Obrdzek 57 - RozloZeni vpichu pfi zkousce mikrotvrdosti

Tabulka 33 - Méreni mikrotvrdosti vzorku SS - 1

D2

42,4
42,3
40,3
40,6
41,1
42,0
42,0
42,3
39,9
42,1
41,0
41,7
41,7
42,3
41,7

HVO0,2

207,3
207,3
223,9
222,3
227,8
210,2
214,3
218,0
237,7
218,5
224,4
221,7
216,4
207,3
212,8

Oznaceni oblasti

ZM-1 - Zakladni material

TOO-1 — Tepelné ovlivnéna oblast

SK — Svarovy kov

TOO-2 — Tepelné ovlivnéna oblast

ZM-2 — Zakladni material

Poznamka: D1 a D2 = thlopricky vtisku indentoru; HV,02 = namérend hodnota mikrotvrdosti
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Maximalni hodnota mikrotvrdosti byla namérena ve svarovém kovu (vpich ¢. 9) s hodnotou 237,7 HVO,2.

Minimalni hodnota mikrotvrdosti byla naméfena v zakladnim materidlu (vpich €. 1, 2 a 14) s hodnotou
207,3 HVO,2.

Tabulka 34 - Méreni mikrotvrdosti vzorku 7,2 - 4

Cislo méreni D1 D2 HVo0,2 Oznadeni oblasti
1 41,0 41,4 218,5
2 40,4 40,1 228,9 ZM-1 — Zakladni material
3 40,5 41,4 221,2
4 39,6 40,1 233,5
5 39,9 39,2 237,1 TOO-1 — Tepelné ovlivnéna oblast
6 39,2 39,2 241,4
7 40,8 42,1 215,9
8 39,3 40,5 233,0 SK — Svarovy kov
9 39,0 39,9 238,3
10 39,9 39,8 233,5
11 39,4 40,9 230,1 TOO-2 — Tepelné ovlivnénd oblast
12 39,0 39,5 240,7
13 39,7 40,6 230,1
14 40,2 41,2 223,9 ZM-2 — Zakladni material
15 41,0 41,7 216,9

Pozndamka: D1 a D2 = uhlopricky vtisku indentoru; HV,02 = namérend hodnota mikrotvrdosti

Maximalni hodnota mikrotvrdosti byla namérena v tepelné ovlivnéné oblasti (vpich ¢. 6) s hodnotou
241,4 HV0,2. Minimalni hodnota mikrotvrdosti byla namérena ve svarovém kovu (vpich €. 7) s hodnotou
215,9 HV0,2.

Tabulka 35 - Mérfeni mikrotvrdosti vzorku 7,6 - 2

Cislo méreni D1 D2 HVO0,2 Oznacdeni oblasti
1 42,5 42,9 203,4
2 42,5 42,1 207,3 ZM-1 — Zakladni materidl
3 41,5 41,5 220,6
4 41,5 39,8 224,4
5 40,1 41,5 222,8 TOO-1 — Tepelné ovlivnéna oblast
6 41,3 40,9 219,6
7 41,3 41,4 222,3
8 40,6 40,8 222,8 SK — Svarovy kov
9 40,6 41,3 221,2
10 41,8 42,8 207,3
11 41,6 41,7 213,8 TOO-2 — Tepelné ovlivnéna oblast
12 41,0 41,9 215,9
13 40,7 41,0 222,3
14 42,3 43,8 200,1 ZM-2 — Zakladni material
15 43,1 43,1 199,7

Poznamka: D1 a D2 = uhlopricky vtisku indentoru; HV,02 = namérend hodnota mikrotvrdosti
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Maximalni hodnota mikrotvrdosti byla namérena v tepelné ovlivnéné oblasti (vpich ¢. 4) s hodnotou
224,4 HV0,2. Minimalni hodnota mikrotvrdosti byla naméfrena v zdkladnim materialu (vpich ¢. 14)
s hodnotou 200,1 HVO0,2.

Tabulka 36 - Méreni mikrotvrdosti vzorku 7,8 - 1

Cislo méreni D1 D2 HVo0,2 Oznadeni oblasti
1 44,0 44,6 189,0
2 42,8 44,4 195,1 ZM-1 — Zakladni material
3 43,3 43,7 196,0
4 41,2 44,0 204,4
5 42,2 42,0 209,3 TOO-1 — Tepelné ovlivnénd oblast
6 42,0 41,3 213,8
7 42,0 41,0 215,3
8 42,0 41,5 212,8 SK — Svarovy kov
9 40,7 40,9 222,8
10 41,3 41,9 214,3
11 40,1 39,7 233,0 TOO-2 — Tepelné ovlivnénd oblast
12 39,2 40,6 233,0
13 43,5 42,4 201,1
14 42,2 43,7 201,1 ZM-2 — Zakladni material
15 44,1 43,8 192,0

Pozndamka: D1 a D2 = uhlopricky vtisku indentoru; HV,02 = namérend hodnota mikrotvrdosti

Maximalni hodnota mikrotvrdosti byla namérena v tepelné ovlivnénych oblastech (vpichy ¢. 11 a 12)
s hodnotou 233,0 HVO0,2. Minimdlni hodnota mikrotvrdosti byla namérena v zakladnim materidlu
(vpich €. 1) s hodnotou 189,0 HVO,?2.

Z vysledkl tohoto experimentu méreni mikrotvrdosti vzork( bylo zjisténo, Ze zvyseni rychlosti a vykonu
laseru nema zasadni negativni dopad na mechanické vlastnosti materidlu a je tedy mozné zvyseni
vyrobnich rychlosti aplikovat.

10. Technicko-ekonomické zhodnoceni vysledki

Na zakladé provedenych experimentalnich zkousek bylo zjisténo, Ze zvyseni okamzité vyrobni rychlosti
linky na 7,2 az 7,8 m/min jsou z hlediska zvy3eni efektivnosti vyroby produktu, zajisténi kvalitativnich
podminek na zdkladé zavedenych kontrol spolecnosti Attl a spol. s.r.o. Tovdrna na stroje, zkouSek
makrostruktury a mikrotvrdosti vyhovujici. Pfi zvySeni okamzité vyrobni rychlosti na 8 m/min bylo
zjisténo, Ze letmé déleni neni schopné se dostatec¢né rychle navratit do pavodni pozice a tim byla trubka
zdeformovdna. Dali kontroly tedy nebyly pfi této rychlosti na vzorcich provadény. Resenim tohoto
problému by bylo nahradit staré stfihadlo za nové anebo stavajici stfihadlo upravit tak, aby se zvladalo
pri takto vysoké rychlosti navratit do plvodni pozice.
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Tabulka 37 - Vyrobni produktivita pfi sou¢asném stavu (rychlost 7,0 m/min)

Rychlost Vyrobni Vyrobené Vyrobené Vyrobené Vyrobené
vyroby hodiny denné trubky denné  trubky tydné  trubky mésicné  trubky rocné
7,0 m/min 10 9180 45900 183 600 2 203 200

V soucasné dobé firma Attl a spol. s.r.o. Tovdrna na stroje teoreticky vyrabi pfi rychlosti linky 7,0 m/min
2 203 200 kusU trubek ro¢né (viz tabulka 37).

Tabulka 38 - Vyrobni produktivita pfi zvysené rychlosti na 7,8 m/min

Rychlost Vyrobni Vyrobené Vyrobené Vyrobené Vyrobené
vyroby hodiny denné trubky denné  trubky tydné trubky mésiéné  trubky rocné
7,8 m/min 10 10 224 51120 204 480 2453 760

Po zvyseni rychlosti linky na 7,8 m/min bude spole¢nost Attl a spol. s.r.o. Tovdrna na stroje teoreticky
vyrabét 2 453 760 kusl ro¢né, coz je narust vyroby oproti sou¢asnému stavu o 10,2 % (viz tabulka 38).

Tabulka 39 - Trzba firmy pri sou¢asném stavu (rychlost 7,0 m/min)

Rychlost Vyrobni Trzba denné Trzba tydné Trzba mésicné Trzba rocné
vyroby hodiny denné [K¢] [K¢] [Kc] [Kc]
7,0 m/min 10 107 957 539 785 2 159 140 25909 680

V soucasné dobé firma Attl a spol. s.r.o. Tovdrna na stroje teoreticky prodava jednu trubicku za 11,76
K¢, to znamena, Ze rocné prodava trubicky v hodnoté 25 909 680 K¢ (viz tabulka 39).

Tabulka 40 - Trzba firmy pfi zvysené rychlosti na 7,8 m/min

Rychlost Vyrobni Trzba denné Trzba tydné Trzba mésicné Trzba rocné
vyroby hodiny denné [Kc] [Kc] [K¢] [Kc]
7,8 m/min 10 120 234 601 170 2 404 680 28 856 160

Po zvyseni rychlosti linky na 7,8 m/min a Gpravé vykonu laseru bude spole¢nost Att/ a spol. s.r.o. Tovdrna
na stroje teoreticky prodavat trubicky v hodnoté 28 856 160 K¢ ro¢né, cozZ je narust oproti sou¢asnému
stavu o 2 946 480 K¢ (viz tabulka 40).
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11. Zaveér

Bakalarska prace se zabyva technologii laserového svarovani korozivzdornych austenitickych oceli.

V reSers$ni ¢asti prace jsou popsany konvenéni metody svarovani, které se v soucasné dobé pouzivaji pro
svafovani zminéného materidlu, v€etné vysvétleni jejich principu, vyhod, nevyhod a mozZnosti zvyseni
jejich vyrobni produktivity.

Dalsi kapitoly se zabyvaji specialnimi metodami svafovani, které se pro svarovani téchto materialu
pouZzivaji, detailnéji se prace vénuje metodé laserového svarovani, kde jsou popsany typy laserl
pouzivanych v pramyslu.

Cilem prace bylo zjistit, zda je moZné po zvySeni rychlosti linky a Upravé parametr( s tim souvisejicimi
vyrabét podélné svarované korozivzdorné trubicky s vyssi produktivitou, nez spolecnost Att/ a spol. s.r.o.
Tovdrna na stroje v soucasné dobé vyrabi. Byly provedeny ctyfi zvyseni rychlosti, pti kterych bylo
vytvoreno vidy Sest vzork( trubek. Ty byly nasledné testovany na zakladé zavedenych kontrol
spoleénosti a jejimi zakazniky. ZvySeni rychlosti na 7,2 az 7,8 m/min vyslo po kontrolach vzork( jako
vyhovujici, véetné zkousek mikrotvrdosti a makrostruktury svarového spoje.

Po zvySeni rychlosti na 8 m/min bylo zjisténo, Ze pouzivané stfihadlo neni schopné se pfi této rychlosti
vratit do pGvodni pozice pro dalsi stfih a materidl zdeformovalo. Re$enim by bylo nahrazeni tohoto
stfihadla za nové, anebo Uprava stavajiciho stfihadla. Maximalni mozné parametry laserového svarovani
(jako stézejni vyrobni technologie zakomponované do vyrobni linky), které je stavajici linka schopna
zpracovat z hlediska produktivity, jsou: rychlost svafovani 7,8 m/min a vykon laseru 1130 W.

Na zakladé vysledkd experimentu spolecnost Attl a spol. s.r.o. Tovdrna na stroje zvySenim okamZzité
vyrobni rychlosti linky ro¢né zvysi svou produktivitu vyroby svafované trubky o 10,2 % a zaroven zvysi
rocni trzbu z prodeje téchto vyrobki o 2 946 480 K¢ vice, nez tomu je v soucasné dobé.
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Tabulka 26 - Vyhodnoceni vzorkd po kontrole geometrie svaru pfi rychlosti 7,6 m/min ........cccocoue.. 49
Tabulka 27 - Nastavené parametry pri rychlosti 7,8 m/min ......cccoovveiiiiiieiiecieccecceecee e 49
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Seznam zkratek

MKK — Mezikrystalicka koroze

WPS — Welding Procedure Specification — Specifikace svarovaciho procesu

EGR - Exhaust Gas Recirculation — Recirkulace vyfukovych plynt

MMA — Manual Metal Arc — Ruéni obloukové svafovani obalenou elektrodou

MIG — Metal Inert Gas — Obloukové svatovani tavici se elektrodou v inertnim plynu
MAG — Metal Active Gas — Obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu
TIG — Tungsten Inter Gas — Obloukové svafovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu
SAW — Submerged Arc Welding — Svarovani pod tavidlem

PAW — Plasma Arc Welding — Plazmové obloukové svafovani

VF — Vysokofrekvenéni

EBW — Electron Beam Welding — Svarovani elektronovym paprskem

DPSS laser — Diode Pumped Solid State laser — Diodami buzeny pevnolatkovy laser
LPSS — Lamp Pumped Solid State — Vybojkami buzeny pevnolatkovy laser

SS — Soucasny stav

HV — Hardness Vickers — Tvrdost dle Vickerse
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