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Seznam zkratek

zkratka vysveétleni

TIG Svarovani elektrickym obloukem s netavitelnou elektrodou
Y3AIP0'2 Yttrium aluminium granatu
Nd3+ lonty neodymu

GaAs Arsenid galia

GaN Nitrid galia

uv Ultrafialové zareni

NIR Blizké infraCervené

MIR Stfedni infraCervené

SiO; Oxid kfemicity

Yb3+ Itterbium

LBO Lithium triborate

KTP Potassium titanyl phosphate
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Ar Argon

He Helium

N: Dusik
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1. UVOD A CIiL PRACE

Rucni laserové svarovani je jedna z mala, ne-li jedinou novodobou
technologii, ktera vychazi z robotické verze laserového svarovani. Rucni laserové
svafovani predstavuje efektivni a inovativni metodu spojovani rtznorodych
materidld. Po zdsadni revoluci, kterd probéhla v prvnim desetileti 21. stoleti, se
metoda postupné zacina rozsSifovat z Asie do celého svéta. Hlavni prednosti
robotického laserového svafovani, mezi které patfi napft. rychlost, stabilita nebo
minimalni deformace vnesenym teplem u rucniho laserového svarfovani,
zGstavaji. Ru¢ni laser ma v porovnani s klasickymi metodami svarfovani lepsi
vysledky u svafovani tenkych materiald.

V dobé, kdy se vyrobni podniky potykaji s naristajicim tlakem na efektivitu
a kvalitu vyroby, je nezbytné zkoumat nové technologie — rucni laserové
svarovani jako potencidlni klicovy prvek u zlepSeni vyroby.

Tato bakalarska prace si proto klade za cil prozkoumat rucni laserové
svarovani v oblasti obecnych ¢asti ru¢nich laserovych strojd, legislativé spojené
s bezpecnosti a technologii svafovani tenkych pozinkovanych plechl. Bakalarska
prace bude rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast se zaméri
na obecné casti ru¢nich laserovych zafizeni s riznymi druhy laserovych zdroj(
a plynG. Dalsi kapitola bude vénovana legislativé, kde budou popsany
bezpecnosti hrozby, ochranné pomlcky a zdravotni nasledky v pfipadé
nedodrzeni bezpeclnostnich stanovisek. Nasleduje kapitola, ktera bude
popisovat dopad pozinkovani pfi ru¢nim laserovém svarovani. Posledni kapitola
teoretické Casti bude popisovat celosvétové i lokalni vyrobce rucnich laserovych
stroju.

Praktickd c¢ast bakaldarské prace se vénuje ru¢nimu svarovani tenkych
pozinkovanych plech(. Pro experiment byly vybrany dva materialy, na kterych se
zkoumaly tfi typy svarQ: tupy svar, rohovy svar a preplatovany svar. Tyto svary
byly podrobeny makroskopickému vybrusu s vyhodnocenim. Cilem praktické
¢asti je dosdhnout svary tfidy jakosti B, tedy té nejvyssi. Nasleduji dalsi zkousky,
mezi které patfi mikrotvrdost, tahovd zkouska nebo korozni zkousSka v umélé

atmosfére.
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2. OBECNE CASTI RUCNICH LASEROVYCH ZARIZENI

Mezi nejdllezitéjsi ¢ast ru¢niho laserové stroje je bezpochyby laserovy
zdroj. Jeho funkénost pfimo ovliviiuje findlni podobu svarl a Zivotnost stroje.
U rucnich svarecich stroji se objevuje jeden hlavni typ laserového zdroje, jedna
se o pevnolatkové lasery. Vyuzivané jsou hlavné diky své kompaktnosti,
vysokému vykonu a rychlosti svarfovani.

K laserové interakci se svafovanym materidlem, je zapotrebi tzv. opticka
dutina, kterd obklopuje laser. Je vyrobena ze dvou zrcadel, kterym se lisi
odrazivost. Kv(li tomu i zrcadla funguji jako zesilovaci prvek pro laserovy
paprsek. Prvni ze dvou zrcadel odrazi vSechno svétlo do dutiny, druhé zrcadlo
umoziiuje, aby mohl paprsek opustit dutinu. [1]

Dlouhodobé svarovani bez chladicich prestavek je zajisténo pomoci
chladiciho systému. Rucni laserové svarfovani je kompaktni a vyzafuje velké
mnozstvi tepla do malého prostredi. DlleZité je ochranit tenké soucasti uvnitr
stroje, aby nedochdzelo k prehfivani soucasti. Jsou dvé nepouzivanéjsi chlazeni,
chlazeni vzduchem a kapalinou. Nejpouzivanéjsi je destilovana voda, ktera je
vhodna do teplot nad O °C. Ddle se mohou pfimo pouzivat specidlni chemické
kapaliny ¢i chladici vody. [1] [2]

K emitovani energie je zapotrebi kvalitni zdroj napdjeni. Zdroj je hlavnim
prvkem rucnich laserovych strojli. Dochazi zde k preméné z elektrického proudu
na laserovy paprsek. Musi byt zajisténa stdla hustota vykonu pfi svafovani, jinak
muze dojit pfi jakékoli zméné (i kratkodobé) k nevratnému poskozeni optik
laseru.

Ke svafovani je pouzita svarfovaci hlava. Sklada se ze tfech hlavnich Casti.
Zaostfovaci c¢ocCka, ochranny plyn a ochrannd tryska zpUsobuji to, Ze je
koncentrovany laserovy paprsek dodan do svarfovaného spoje.

Systém dodavky plynu je soucdasti rucnich laserovych stroji. Umoznuji
bezpecny a hladky pribéh svafovani. Chrani oblast svafovaci lazné i samotnou

¢ocku proti rozstfiku. Vice o procesnich plynech v kapitole 2.2.[1]
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2.1 Rucdni laserové zdroje

Laserové zdroje jsou jedny z dilezitéjSich casti, proto si v této kapitole
popiseme jejich rozdéleni, zakladni principy fungovani, klady a zapory, které
mohou nastat a ovlivnit svarovani.
2.1.1 Nd:YAG Laser

Jedna se o typ pevnolatkového laseru, kde aktivhi materidl

zprostfedkovava izotropni krystal Y3:AisO15, ktery je syceny Nd3+. [3]

Laser pracuje o vinové délce 1064 nm. Nd:YAG zdroj ma délku 100 — 150
mm na délku a prdmér pfiblizné 10 mm. Je nékolik zpUsobl cerpani excitovanych
fotond, provadi se za pomoci oblouku lampy, zdbleskové lampy nebo diodové
lampy. Pro svarfované dily se pouzivd pfimy opticky systém nebo vildknovy
prenosovy opticky systém, viz obr. 2. Pro nizké ztraty pfi prenosu laserového
paprsku se prfevazné uziva prenosu pruznych viaken.

Nd:YAG laser muize byt provozovdn vrlznych rezimech pulzni

charakteristiky svarovani, zobrazenych na obr. 1.

Spickovy vykon 5 kKW Spickovy vykon 5 KW
i i
Primér
[ = o
o o | 4 kKW
" "
ey =
= | = |
Cas - Cas -
(a) Kontinudlni vina (b) Pulznivinaz Cw
L YAG, vidkonvy, diodowy laser
Svafovanil !
L i Eﬁ::iﬁkwﬁ' vykon 1-10 kW
Spifkovy vykon 3 kW Sifka pulzu: 1-20 ms
- -
g Promér o
£ | 1.5 kW = |
iy 11} - LA
Cas - Cas -
(c) Pulzni modulace (d) Norméini pulzni vina
YAG Laser YAG, vlaknowy laser

Obr. 1- Pulzni charakteristika vykonu laseru [8]
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Tento typ laserového zdroje je vyhodny pouzivat prevazné pro tenké
materidly, kde nabizi i vysokou rychlost zpracovani svarovanych dilQ.
Jednoduchost je i vobsluze a ddrzbé. Laseru nabizi vysoké moznosti DPI
a pofizovaci cena je nizsi néz u jinych typu. Jiz od stfednich tlousték materidlu
je Nd:YAG laser nedostatecny, produkce svarfovani se stava pomalou
a neefektivni. [4]

Nd:YAG lasery disponuji Sirokou Skalou vykonnosti. Vykony jsou od 0,25 W
do 600 W. Pro chlazeni se vyuzivd vzduchové i vodni chlazeni. Nizko vykonné
lasery vyuzivaji chlazeni vzduchem. Lasery s vykony od 50 W do 150 W maji
moznost pouzit vzduchové nebo vodni chlazeni. Od 150 W vySe se jiz vyuziva

vodni chlazeni. [5]

. Obloukova .
. Tye i
Zadni zrcadlo lampa Nd:YAGTY Dutina

| ya / pd / Pfedni zrcadlo

o ey ~ -
é|.—f—.||.7»£.||. 1 =
1

=1

T TT T 1 gl
Oscilator

Zaostiovaci
cocka

Zpracovatelska -

hlava
Zaostiovaci
cocka pﬁmﬁ
[ 7777 Obrobek opticky
|systém dodavani vidknem SYSEM

Obr. 2 - Schéma Nd:YAG laseru [8]

2.1.2 Diodovy laser

Je kompaktni zafizeni v pevné fazi, které generuje koherentni svétlo
z polovodi¢ovych materiald, viz obr. 3. Lasery jsou konstruovany za uZiti
materidll jako GaAs nebo GaN. Jsou pfizplUsobeny tak, aby mohly vyzarovat
svétlo v riznych vinovych délkach, tedy od UV pfes NIR az k MIR. Diodovy laser
dokdaze pracovat vrezimu kontinudlni viny ¢i pulzniho zafi¢e obdobné jako u
Nd:YAG laseru, viz obr. 1.
Mezi hlavni pfednosti diodového laseru patfi jeho kompaktnost a moznost

regulace vinovych délek s pfesnou kontrolou vykonu laseru. Taktéz laser

16



disponuje dlouhou zivotnosti, a vzhledem k rychlosti vyvoji tohoto typu laseru

doslo k dalsim zlep$enim vykonu, a¢innosti &i kvalité paprsku. [6]

[? P N 3]
%’ Vstrikovani

. elektrond

Rekombinace
Typ P

Vstiikovani

do otvorue==p>

Tok proudu

Obr. 3 - Mechanismus diodového laseru [8]

Diodovy laser ma nékolik nedokonalosti. Mezi né patfi napfiklad citlivost
na kolisani teploty, kde je potfeba udrzovat konstantni teplotu. Pofizovaci cena
je vyssi a vysledny vykon je nizsi nez u jinych typu laser( napf. u vlaknového.
Divergence paprskl je vétsi v porovnani se srovnatelnymi zafizenimi — omezuje
schopnost zaostfeni. [6]

Vykonnosti u ru¢nich diodovych laser( jsou zna¢né nizsi nez u vldknovych
laser(l. Vykony se pohybuji v rozmezich od 100 W do 150 W. Diodové lasery jsou

chlazeny vzduchem. [7]

Emisni
rovina : } !

, Sitka pruhu Proud
. - X Plast typu P

- Aktivni vrstva
Plast typu N

LaserO\;(y Krystal
paprse substratu
A« "
s Rovina Stépeni *

Obr. 4 - llustrace diodového zafizeni [8]
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2.1.3 Vlaknovy laser

Laser je vyzarovan cCerpanim laserové diody z vlakna, ktery ma obvykle
prdmér v rozmezi 0,1 — 0,2 mm vyrobeného z vysoce cistého SiO,. SiO, je obvykle
dopovan prvkem Yb3*. VInova délka se lisi kvili dopovanému prvku, u dopovani
ytterbiem je vinova délka 1070 nm. U dopovani erbiem je vinova délka 1500 nm.
Nejvétsivinovou délku, 2000 nm, ma vliakno dopované thuliem. Lasery pouzivajici
raman, maji moznost upravovat vinové délky v rozmezi 1100az 1700 nm. U laseru

se vyuziva vldkno s dvojim oplasténym, viz obr. 5. [8] [9] [10]

Index lomu  Prvni plast (vnitini) Druhy plast (vnéjsi)

- -——

o A 1 - — —————————————————————————

Cerpani LD J4dro

Obr. 5 - Dvouplastova vrstva pro viadknovy laser [8]

VIakno obsahuje jak zrcadlo s Uplnym odrazem, tak i zrcadlo s ¢aste¢nym
odrazem, diky tomu neni potfeba nastavovat laserovy paprsek, a proto je obsluha
snadnd. Pravé jednoduchost celého zafizeni je vyhodna pro zaSkolovani
personalu. Jedna se o kompaktni stroj, které se hodi do malych prostor ve vyrobé.
Jde svarovat Sirokou paletu rliznorodych materiali, od obycejné konstrukéni
oceli po nerez, titan, hlinik a méd. Vldknové lasery patfi mezi vysoce efektivni
lasery s vyhovujicim pomérem cena/vykon a nizkymi provoznimi naklady. [11]

Pouzitelné vykony jsou u vldknovych laseri vrozmezi od 500 W do
3000 W. Pro chlazeni se vyuzivaji 2 zptisoby — chlazeni vzduchem a chlazeni
vodou. Vzduchem chlazené lasery se vyuzivaji na méné vykonnych laserech.

PomyslIna hranice pfechodu na vodni chlazeni je 1 500 W. [12]
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2.2 Ochranné plyny v aplikaci laserového svarovani

Pouzivaji se pro ochranu svarované 1azné. Inertni plyny zabranuji okolni
atmosfére vnaset vzdusnou vihkost do svarové 1azné. Vlhkost zplsobuje vznik
poérovitosti, popfipadé trhlin ve svarovém spoji. Inertni plyny chrani i ¢ocky ve
svarovaci hlavé. Mezi nejpouzivanéjsi ochranné plyny patfi Ar a He, méné

pouzivanym je N,. [13]

2.2.1 Argon

Patfi mezi jednoatomové plyny. Jedna se o inertni plyn, ktery je tézsi nez
vzduch. Mérna hmotnost argonu je 1,67 kg.m™. Hustota vzduchu je oproti argonu
pfi stejnych podminkdach pouze 1,22 kg.m3. Pravé vetSi hmotnost napomaha pfi
klesani ke svarovaci lazni. BéZné nastavujeme pruatok pfi svafovani okolo 20 litr
za minutu pro idedlni ochranu. Argon patfi mezi nachylné plyny kionizaci a pfi
urcCité hustoté vzndsSené energie je mozné, ze dojde ke vzniku plynového

plazmatu tzn. lonizovany ochranny plyn. [13][14] [15]

2.2.2 Helium

Obdobné jako argon patfi helium mezi jednoatomovy inertni plyn. Mérna
hmotnost plynu 0,179 kg.m3. Mald hmotnost helia je bohuzel negativni vlastnost,
diky které plyn stoupd vzhiru a sniZuje tak ochranu svarové 1dzné. Je mozné ji
odstranit zvysenim pritoku plynu k hodnoté 35 litrd za minutu. U helia dochazi
k minimalni ionizaci ochranného plynu a diky tomu nedochazi ktvorbé
plynového plazmatu. Helium samo o sobé zvySuje pfenos vykonu do

svafovaného materialu, tim dochazi k vétsi hloubce zavaru.[13] [14] [15]

2.2.3 Dusik

Jedna se o molekulu, kde plyn nejdfive disociuje, nasledné na povrchu
zpétné rekombinuje. Hlavni vyhodou rekombinace je vétsi tepelna vodivost a tim
i dosazeni vétsiho tepla ve svarové lazni. Vétsi teplo zapfiCifiuje lepSi svarovani
vysoce tepelné vodivych materidld. Na druhou stranu Dusik ve svarové lazni
u oceli wvytvafi nezadouci nitridy, které zvySuji kfehkost svaru,
a tim snizuji houzevnatost. Proto jako ochranny plyn neni pro svarovani

pozinkovanych plecht idedlni. [14] [16]
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2.2.4 Ceny a tlakové lahve plyn(

Velikost lahvi se odviji od pozadavk( zdkaznikl. NejpouZivanéjsi jsou
20,30 a 50 litrové nadoby.

Pro oznacovani tlakovych lahvi se pouZivaji riznorodé barvy. Kazdy prvek
ma jinou barvu hrdla kvUli rozeznatelnosti. Argon je oznacovan tmavé zelenou
barvou, helium hnédou barvou a dusik barvou ¢ernou. [17]

Pro lepSi manipulaci a cenovou vyhodu lahvi se pro rucni laserové
svarovani vyplati pouzivat lahve o objemu 50 17200 bar. Ceny lahvi se u kazdého
plynu lisi. U argonu je cena okolo 8 000 K¢ za lahev. Helium je podstatné drazsi

az 64 000 K¢&. Nejlevnéjsi je lahev dusiku, ktera je pouze 5 000 K¢. [18]
2.2.5 Shrnuti plyn(

Dusik je pro aplikaci na pozinkované plechy nevhodny, proto nebude
porovnavan s argonem a heliem. Jednoznacné je argon cenové vyhodnéjsi nez
helium. Pro sériovou vyrobu se vyplati pouzivat pravé argon. Pro védecké
vyzkumy ci specialni zakazky se pouziva helium kvili hloubce privaru. V ramci

mechanickych vlastnosti svafencl jsou rozdily zanedbatelné. [15]
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3. LEGISLATIVA RUCNICH LASERU

Svarfovani je proces, pfi némz dochdzi kvytvofeni trvalého
a nerozebiratelného spoje dvou i vice soucasti. Ke svarovani je zapotrebi
zpUsobily personal pro svarovani, planovani a kontrola svarecské vyroby. Svareci
a svarecCsky operatofi jsou vzdy kvalifikovani odpovidajicimi zkousSkami pro
klasické metody svarovani. Zkousky jsou rozdéleny do nékolika proménnych
sektorli. Metoda svarfovani urcuje, pro jaky dany typ svarovani bude svarec
proskolen. Ddale jsou dva typy svarovaného vyrobku, plech nebo trubka.
U kazdého typu svafovaného vyrobku zalezi, jaky typ svaru bude svarec vafit.
Jedna se o tupy nebo koutovy svar. Mezi dalSi sektory patfi skupina pfidavného
materialu, typ pfidavného materidlu, rozméry zkusSebniho vzorku, poloha
svafovani a detaily provedeni svarl. Svareci a svarecsky operatofi jsou opravnéni
provozovat pouze takové svafovani, které odpovida jejich kvalifikaci. [19] [20]

Rucni laserové svarovani vzniklo zrobotického laserového svafovani.
Pro rucni laserové svarovani jiz existuji staré normy, které ovsem v dnesni dobé
nevyhovuji standarddm z bezpednosti. Ru¢ni laserové svarovani patii do skupiny
tfidy 4. Jedna se o tfidu s nejvétsi vykonosti pro rucni laserové stroje, kde naroky
na bezpecnost jsou nejrozsahlejsi. V ramci legislativy se jiz nejedna o robotické
laserové svarovani. Proto je potfeba, aby svarfeC svafovaci na rucni laserové
svarecCce disponoval kvalifikacni zkouskou obdobné jako u klasickych metod.
V této kapitole za pomoci novéjsi normy — EN ISO 11553-2 budou uvedeny
zakladni informace, které jsou pro bezpecnost ru¢niho laserového zafizeni
nezbytné. V pribéhu kapitol bude popsan potencidlni nebezpedi spojené
s nasledky, které mohou vzniknout pfi ru¢nim laserovém svarovani. V zavérecné

¢asti kapitoly jsou uvedeny bezpecnostni pozadavky pro vyrobu. [19][20] [21]

3.1 Potencidlni nebezpedi

Kazdy typ ruéniho svarovani obsahuje urcité potencialni nebezpedi
a laserové rucni svarovani neni vyjimkou. Naroky na bezpecnost jsou oproti
jinému typu svafovani podstatné narocnéjsi. Ndasleduji hlavni mozZnosti

nebezpedi, které mohou nastat pfi svarovani ru¢nim laserem.
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3.1.1 Nebezpecdné zareni

Pfi svarovani dochazi ke vzniku viditelného i neviditelného zareni.
Pfi interakci zafeni s materialem dochazi ke vzniku vysoké urovné nebezpecného
zareni. Pravé toto zareni se rozSifuje do pracovniho prostoru a mdlze rychle

zpUsobovat trvalé poskozeni oci nebo klze.
3.1.2 Vznik pozaru

Laserovy paprsek vyzarfovany s velmi vysokou energii a malou velikosti
zaméreného bodu mUize zpulsobit zazehnuti pozaru v pfipadé zasazeni horlavého
materialu. Jedna se jak o pfimy zasazeni, tak i o odrazené paprsky zareni.
3.1.3 Dymy a mlhy

Lasery sami o sobé dobfe odpafuji kovy. Pfi odparovani vznikaji vypary
a mlhy, které jsou prevazné neviditelné a predstavuji zasadni nebezpedi pro
dychaci cesty.
3.1.4 Uraz elektrickym proudem

Kazdy ru¢ni svareci stroj pracuje s velkymi elektrickymi vykony. Je potieba

dodrzovat pfedem stanovené bezpecnosti omezeni, pfevdzné vydané vyrobcem,

aby nedoslo k pfipadnym zranénim elektrickym proudem. [22]

3.2 Zdravotni nasledky

U kazdé pracovni Cinnosti je nutné dbat takovych opatfreni, aby nedoslo
k ¢adstecnym ¢i trvalym ndsledkdm. Tato kapitola popisuje zdravotni nasledky,

které mohou nastat pfi zanedbani zasad bezpeclnosti prace.

3.2.1 PosSkozeni oci
Pfimé i odrazené zarfeni béhem svarovani mlze zpulsobit trvalé poranéni
sitnice nebo rohovky, viz obr. 6., které vede k trvalému posSkozeni oka a jeho

funkcénosti vidéni.
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Sklivec

. g Sitnice

Zluta skvrna

Duhovka

Rohovka

Zornice

Zrakovy nerv

Bélima . Cévnatka

Rasnaté télisko
Obr. 6 — Zobrazeni oka [38]

Pro oci je Skodlivy tepelny faktor laseru, diky kterému mizZe nastat
castecné oslepnuti. Kazda vinova délka, od ultrafialové po infracervenou ma

svoje specifické poskozeni oci, viz obr. 7.

Spektralni oblast Oko
Ultrafialova C (180 nm aZ 280 nm)
Zanét rohovky
Ultrafialowd B (280 nm aZ 315 nm)
Ultrafialova A (315 nm aZ 400 nm) Fotochemicky fedy zakal
Viditelna (400 nm aZ 780 nm) Fotochemické a tepelné potkozeni sitnice
Infradervend A (780 nm aZ 1400 nm) Sedy zakal, spaleni sitnice
Infradervena B (1,4 pm az 3,0 pm) Zkaleni rohovky, sedy zékal, spaleni rohovky
Infracervend C (3,0 pm aZ 1 mm) Jen spaleni rohovky

Obr. 7 — Patologické vlivy na oko [39]

V nejhorsich pfipadech mize dojit k poskozeni sitnice, kde paprsky pfimé
nebo odrazené vytvofi na sitnici otok nebo jizvu. Zde dojde k ¢astecné ztraté
vidéni, kterd se projevuje mnoha zptsoby. Ztratou vidéni na blizko, Gplna ztrata
ostrosti vidéni nebo nemoznost rozliSovat jemné tvary a pfedméty. U poSkozeni
rohovky dochdazi k ostré bolesti za ocima, pocitu ciziho télesa v oku, slzeni,
zhorseni zraku — kvili zakaleni rohovky, pfipadné i svétloplachost. Pfi véasném

nelééeni mUze dojit k trvalé ztraté zraku. [23] [24] [25]
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3.2.2 Popéleniny

Poskozeni kliZe zpUsobuji pouze lasery tfidy 4, kde zaleZi na energii laserq.
K poskozeni pokoZzky mize dojit dvéma zplsoby, pfimym soustfedénim pokozky
do ohniska paprsku nebo prejeti pokozkou v laserovém paprsku. Pod viditelnym
spektrem dochazi pouze k opaleni pokozky sviditelnym zrychlenim starnuti
pokozky. Od viditelného spektra do infracerveného spektra dochazi prevazné ke
ztmavnuti pigmentu pokozky, fotosenzitivni reakci a spadleni pokozky.

Od infraderveného spektra vis dochazi pouze ke spaleni pokozky viz obr. 8. [26]

Nefokusovany, 1600-W, 1030-nm laser

thned po nehodé 10 dnis po nehodé 21 dnli po nehodé

Obr. 8 — Zobrazeni prejeti prstu v paprsku laseru [26]

3.2.3 PoSkozeni dychacich cest

Pfi svafovani dochazi k uvoliovani dymu, zplodin a aerosoli, které na sebe
navazou rizné necistoty ze svafovaného materidlu. Jedna o necistoty jako barvy,
oleje, Cistici prostfedky dokonce i plyn, ktery se pouziva pfi svafovani. Mize dojit
k podrazdéni oci, kize, ale hlavné dychacich cest. Problémy se mohou dostavit
okamzité, ale také po mnoha letech. Kazdy svafovany materidl vyvolava jiné
symptomy. [27]

Zinkové zplodiny ze svafovani se nemaji vibec vdechovat. Vdechnutim
zinkovych zplodin se muZe vyvolat horecka tzv. zinkovy zapal. Mezi hlavni
symptomy, které se zpravidla objevuji nékolik hodin po vystaveni téchto spalin
jsou Unava, slabost, pocit sucha v nose a v krku, bolest svall a kloub(, horecka,

kovova chut v Gstech, tfes a nechutenstvi. [27]
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Mezi vice nebezpecné materidly se Fadi napfiklad berylium, kde
vdechované slozky jsou vysoce toxické, které tvofi nevratné zmeény na plicich —
berylium je povazovan za karcinogenni prvek. U olova mlzZe dojit k otravé
olovem, pfi dlouhodobém vdechovani i ke smrti. Chrom je specificky tim, ze

nékteré jeho formy tvofi rakovinu dychacich cest. [27]

3.3 Bezpecnostni poZadavky

Pro bezpelny provoz je zapotfebi dodrzovat bezpecnosti ustanoveni
vydané normou EN ISO 11 553-2. Tato norma popisuje zakladni bezpecnostni

ochranné pomucky a zabezpeceni ru¢nich laserovych stroji. [21]

3.3.1 Ochrana oci

Pfi praci s ru¢nim laserovym strojem je zapotrebi dbat na kvalitni ochranu
oci, zde jiz nestaci obycejné svarovaci kukly pouzivané pro klasické svafovani.
Kazdy typ laserového zdroje ma jinou vinovou délku svého emitovaného zareni.
Proto je potfeba prfesné znat emitovanou vinovou délku laseru a ktomu
pfizplsobit ochranné bryle nebo ochrannou kuklu, viz obr. 9. Certifikované bryle

maji oznaceni viditelné na téle bryli nebo na skli¢ku. [21] [28]

Obr. 9 — Ochranné bryle — vinové délky 650-1100 nm [40] a ochrannd kukla — vinové
délky 915-1180 nm [41]
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3.3.2 Ochrana kize

Kize musi byt zakryta ochrannymi pomilckami. Prvotné se jedna
o ohnivzdorné rukavice, které pfichazi nejblize do kontaktu se svarfovanim.
Nasledné je potfeba dbat na ochranu zbytku odkryté pokozky. Nejlépe je
pouzivat dlouhé zapnuté rukavy, ochranné obleky, kozené zastéry pfipadné
Cepice na ochranu odkrytych casti hlavy. Dale se musi pfi noSeni bryli stale vyuzit
klasickd ochranné kukla pro bezpecnost proti emitovanym paprskdm, rozstrikim

nebo jiskram. [21] [28]

3.3.3 Ochrana dychacich cest

Svarovani musi probihat v dobfe odvétravanym pracovnim prostoru, aby
nedoslo ke vdechovani vyparl. Odvétravani zajistuje systém odsavani vypard,
ktery je vhodny umistit u svafovanych dill. Pro lepsSi ochranu svarece je mozné
pouzit pfimo filtracné-ventila¢ni jednotku, pod kterou stdle musi byt ochranné
bryle pro spravnou vinovou délku. Jako doplnék je mozné pouzit ventila¢ni

jednotku v pracovnim prostoru, kterd ¢isti nasavany vzduch. [21] [28]

3.3.4 Bezpecnost rucnich laserovych strojl

U kazdého rucniho laserového stroje musi byt obsazen viditelny indikator
pfipravenosti laseru. Samotny indikator musi byt umistén tak, aby byl v zornym
poli svareCe. Dale musi mit kazdé rucni laserové zafizeni optické ¢&i akustické
indikacni zafizeni, které detekuje spusSténé laserové zareni. Obé vystrazné
zarizeni musi byt jasné viditelna i pfi pouziti ochrany odi.

V pfipadé, Ze rucni svarfovaci laser obsahuje zamérovaci laser, vykon
zamérovaciho paprsku nesmi prekrocit hodnoty pro laser tfidy 2.

Dllezitou soucasti je nouzové tlacitko zastaveni. Tlacitko musi byt ve tvaru
cerveného tlacitka a musi byt snadno a rychle dostupny v bezprostfedni blizkosti
dosahu svarece. Takové nouzové tlaCitko musi zajiStovat deaktivaci generovani
laseru a automaticky zabranit vyzarovani laseru. Dale musi pfimo deaktivovat
ru¢ni laserové zafizeni — tedy pfimo odpojit od pohonu napdjeni a v uréenych
c¢asovych limitech také uzavfit pfivod plyna.

V pfipadé, ze je svafovaci hlava umisténa vice nez 2 metry od laserového
zarizeni prostfednictvim systému dodavani paprsku a pfipadny pfistup

k ovlddacim prvk@im neni lehce pfistupny, je zapotiebi, aby bezpeénostni prvky
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byly obsazeny na téle svarovaci hlavy. V pfipadé, Zze to neni proveditelné je
alternativné mozné pouzit bezpelnostni jednotku umisténou v tésné blizkosti
svarece, tedy bud' v jeho dosahu pfi svafovani nebo upevnénim jednotky k télu

svarece. [21]

3.3.5 Bezpecnostni prostiredi

Jednd se o uzavienou mistnost prevazné nazyvanou laserem fizena oblast,
kterd chrani vesSkery ostatni persondl pred nepfimym a pfimym zarenim. Vstup
do mistnosti musi byt kontrolovan dvernimi zamky pfipojenymi k ovladacim
prvkdm rucéniho laserového stroje, aby v pfipadé otevieni dvefi doslo
k okamzitému zastaveni stroje a vyzafovaného laserového zareni.

Je potreba zajistit vhodné zabrany proti Sifeni laserovych paprskd
z mistnosti. To znamend, Ze v pfipadé jakychkoli oken je potfeba pouzit
bezpecnostni material, ktery odold pfimym a nepfimym paprskiim. V okoli
uzaviené mistnosti by mély byt vystrazné znacky, prevdzné a vstupl a vystupa.
Dale je nutné upozornit obsluhu, ze pfi vstupu do kontrolované oblasti existuje
vyznamné nebezpedi pro poskozeni zraku.

Mél by byt jmenovan pracovnik pro bezpecnost laseru, ktery se bude starat

o bezpecnost a jeji dodrzovani. [21] [28]
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4. VLIV POZINKOVANI NA SVAROVANI

Jsou dva hlavni zplsoby vyroby pozinkovanych plechi. Jedna se
o elektrogalvanické a zarové zinkovani. Pfevazné se ale pouziva zarové zinkovani
z nékolika zdsadnich d@vodd. Zarové zinkovani dokaZe vytvofit silné rovhomérné
vrstvy zinku, které maji dobrou odolnost proti korozi. Vyrobni ndklady jsou mensi
nez u elektrogalvanického pozinkovani. Zaroven galvanizované plechy maji horsi
vlastnosti v pfipadé radia¢ni ochrany, odvodu tepla a odolnosti proti oxidaci.
Proto se tato kapitola bude zabyvat pouze plechy, které jsou Zarové pozinkované.
[29] [30]

4.1 Zarové pozinkovani
Vroce 1741 francouzsky chemik Malouin pochopil, ze zinek dokaze
ochranit ocel prfed korozi. V roce 1837 dosSlo k prvnimu patentu zarového

zinkovani od dalsiho Francouze Sorela, ktery pro tavidlo pouzil chlorid amonny.
[31]

4.1.1 Zarové pozinkovani ocelovych pési

Tenké plechy se zarové zinkuji v uzavieném systému kontinudlnich
zarizeni. Vstupnim materidlem je za studena valcovany tenky plech, ktery je
skladovan ve svitcich. Tyto svitky se svafuji k sobé&, aby vznikl tzv. nekonecny pas
pro nasledné zinkovani.

Pas se nejdfive mofi nebo oxiduje. Pak nasleduje redukce povrchu pfi
950 °C, pfi které se pas zbavi oxidl. Soubézné dochazi k Zzihani a v disledku toho
ke zmékceni oceli. Poté je povrch pasu Cisty a pod ochranou atmosférou vstupuje
pfimo do zinkovaci 1dzné, viz obr. 10. Po par sekunddach v lazni vystupuje pas
kolmo vzhlru a tdhne se pres nékolik vzduchovych stiracich nozi. Tyto
vzduchové noze jemnym proudem vzduchu stiraji prebyte¢nou zinkovou vrstvu

na pozadovanou tloustku.
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Zihaci pec

Vzduchové
stiraci noze

Svafovani Vyrovnévaci smycka

Odvijeni

Navijeni

Obr. 10 — Schéma kontinudlniho Zarového zinkovani plechi [31]

Nasledné pas pokracCuje pres sekce chlazeni, rovnani a upravy, ve které
dochazi k ochrané pozinkovaného pdasu proti vzniku bilé rzi. Po téchto procesech
nasleduje plech na stfihani s vyuzitim formatovacich nlizek, kde se pas pfimo

stfihd na pozadovany format, popfipadé se pas naviji pfimo na svitky. [31]

4.2 Problémy pozinkovanych plecht pfi svafovani
Dllezitym faktorem pfiru¢nim laserovym svarovani pozinkovanych plechd
jsou teploty taveni u oceli a teplota varu zinku. Teplota taveni oceli je cca 1530 °C

napfi¢ tomu teplota varu zinku a nasledné odpareni jsou podstatné nizsi. Teplota

vznikd zinkova para, kterd ma mnohem vétsi objem nez plvodni vrstva. Tento
negativni efekt ovliviiuje samotné svarovani, a proto se mu samostatné vénuje

tato kapitola. [30]

4.2.1 Odparovani zinku a jeho vliv
Vliv odparovani zinku je nejvice patrny pfi svafovani pozinkovanych plechd
na zpUsob preplatovani, viz obr. 11. Pokud se podafi vyprodukovanou zinkovou

paru uvolnit zmista svaru (svarové |azné), nebudou nastavat problémy
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s poérovitosti. Jakmile mnozZstvi vyprodukovanych zinkovych par bude vétsi, nez
se dokaze uvolnit, mohou vznikat vnitini tlaky, které mohou vést k nestabilni
svarové lazni, pripadné ke vznikdm velkych p6rd a drsnému povrchu, viz obr. 12.
V krajnim pfipadé mUze dojit k vypuzeni svarové 1dzné. Tim vznikne preruseny

spoj se silnymi rozstfiky. [30]

Laserovy
svar

Zinkovy
povlak

—— lLaserovy paprsek

Ocelové
plechy

Obr. 11 = Schéma svarovani preplatovanim [30]

Obr. 12 — Pdrovitost bez odstranéni zinkové
vrstvy [30]
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4.2.2 Odstranéni zinkové vrstvy

Tyto negativni efekty odparovani zinkové vrstvy lze odstranit dvéma
zpUsoby. Prvnim zplUsobem je laserové odstranéni zinku z povrchu. Lze to provést
pfimo funkci ru¢niho laserového svarovaciho stroje, ktery dokaze ocistit oblast
spoje prfed svarovanim. Ddle lze odstranit pozinkovanou vrstvu mechanicky,
napf. brousenim. U této metody je potfeba odebrat pouze pozinkovanou vrstvu

bez zdsahu do struktury oceli. [30]

4.2 .3 Caste¢nd zména typu svaru

Alternativou pro preplatovany svar je pouziti koutového preplatovaného
svaru viz obr. 13. Plechy jsou orientovany stejné jako u pfeplatovaného svaru,
tedy polezeny na sebe. Samotné svafovani probiha obdobné jako
u preplatovaného svaru s tim rozdilem, Ze svarova lazen je na okraji horniho
plechu. Odpafeny zinek ma lepSi moznosti Uniku. Svarova lazen je méné
ovlivihovana zinkovou parou nez v pfipadé obycejného preplatovaného svaru.

[30]

Svar

Obr. 13 — Schéma koutového preplatovaného svaru [30]

4.2.4 Pouziti distancnich podlozek

Vytvofenim distan¢ni mezery se umozni zinkovym param k uniku
prostorem mezi svafovanymi plechy viz obr. 14. Zinkova pdara pak nebude mit
tendenci prochdzet svarovou lazni v oblasti horniho materialu. Diky tomu nebude
dochdazet k silnym rozstfikiim ze svarové 1azné. Mezery mezi plechy jsou obvykle
vrozmezi od 0,1 mm do 0,2 mm. U laserového svarovani jsou mezery mezi
svarfovanymi plechy nezddouci, vedou ke snizeni mechanickych vlastnosti
svarovaného spoje. Tyto malé mezery mezi preplatovanymi plechy vsak nemaji

zasadni vliv na svar. [30]
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Svar

Podlozka

Obr. 14 - Schéma pfeplatovaného svaru za uZiti
distancnich podloZek [30]

4.2.5 Pulzni frekvence svarovani

Malé mnozstvi zinkové pary unikne béhem kazdého laserového pulsu.
Unika skrz svarovou lazen, a to jiz pfi témér nulovém vykonu laseru. Nevytvofi se
tak vysoky tlak, ktery by svarovou lazen rozstfikoval do okoli. Kazda tlouStka
materialu, rozdilna vrstva pozinkované vrstvy nebo rychlost svarfovani ovliviiuje
optimalni frekvenci pulzl. Pfi svafovani dochazi k malym zménam parametrd,

které se velmi obtizné kontroluji. [32]
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5. PRODEJCI RUCNICH LASEROVYCH STROJU

Rucnilaserové stroje se prvotné dostaly do povédomi zacatkem 21. stoleti.
Postupnym vylepSovanim technologie se rucni laserové svarecky zacinaji vice
uplatnovat ve vyrobnich provozech. Zasadni podil na vyvoj a vylepseni méli
vyrobci z Asie. Poslednich par let se do vyvoje vlastnich ru¢nich laserovych stroji
zapojilo nékolik firem, které posunuly hranici na vyssi roven. Jednak u samotné

technologie ru¢niho laserového svarovani, tak i v oblasti bezpecnosti.

5.1 Celosvétovi prodejci

Na svété se jiz vyskytuje mnoho vyrobct ru¢nich laserovych strojd. Velké

v s

plsobiiv Evrop&/CR. Tyto vyznamné spolecnosti zde budou predstaveny.

5.1.1 Fanuci Global Group (FGG)

laserovymi stroji. BEhem nékolikaletého vyvoje vidaknovych laser(i se spolecnosti
podafilo dosahnout vice jak 20 patentd, které poskytuji smysluplnd vylepseni.
VSechny hlavni komponenty si Fanuci vyvinula a zaroven patentovala. V roce
2023 se Fanuci transformovala na Fanuci Global Group. Své pobocky ma na tfech
kontinentech. V Asii se jedn& o Cinu, v Evropé je pobo¢ka v Polsku a posledni je
v Americe. Vyrabéné produkty jsou s viaknovym zdrojem a jsou oznacovany
FANUCI, ULTRON a FANULT. Kazdy produkt je vyrdbén dle specifikaci poZzadavk(
kazdého regionu. Vykony rucnich laserovych stroj zacinaji od 1000 W a kondi

u 3000 W. Zarover Fanuci nabizi ochranné pomucky pro svarece. [33]
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Obr. 15 — Fanuci 4.0 PRO Portable Laser Welding Machine [33]

5.1.2 HGTECH (Huagong Tech)

Jeden z nejvétsich dodavatell laserovych zafizeni v Ciné. HGTECH pouZziva
vlastni technologicka vyzkumna centra. Spolupracuje s univerzitou Huazhong,
kterd se zabyva védou a technikou. HGTECH byla zalozena v roce 1977. Hlavni
produkty pokryvajl’ vyrobu od fezani laserem, svafovani laserem az po cisténi
i marketingova sit. Své vlastni zdstupce ma HGTECH jiz v nékolika statech po
celém svété. Patfi mezi né Tchaj-wan, Velkd Britanie, Némecko, Polsko, Madarsko,
USA, Argentina a mnoho dalSich.

HGTECH nabizi bezplatnou instalaci zafizeni, proskoleni personalu
a uvedeni do provozu. Na stroje se poskytuje ro¢ni zaruka a celozivotni udrzba.
Nahradni dily mimo opotifebovanych nabizi HGTECH zdarma po dobu zaruky.
Update softwaru je zdarma a taktéz celozivotni. Rucni laserové svarecky jsou

nabizeny ve tfech vykonnostnich variantach s vlaknovym zdrojem. Pocinaje

vykonem 500 W, 750 W aZ 1000 W. [34]
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(§) HOTECH

Obr. 16 — Handheld CNC Fiber Laser Welding
Mechine [34]

5.1.3 HWIEIC

Cinska spole¢nost je pridruzena k Insup Group. HWIEIC se zabyva vyrobou
a prodejem zafizeni na fezani a svarovani. Pfidruzenim k Insup Group ziskala
pokrocilou technologii, kterou zuzitkovala k vyrobé svych vlastnich produktd.
Ru¢ni laserovd svarecka je oznacovana v kategorii HS Series. Vykony jsou
podobné jako u konkurence, tedy od 1000 W do 3000 W. Ruéni laserova svarecka
kombinuje svafovani, fezani a Cisténi. HWIEIC nabizi laserové zdroje od 4 hlavnich

vyrobcu. Jedna se o Raycus, Reci, Max a IPG, zalezi na pozadavkach zdkaznika. [35]

Obr. 17 — HS Series [35]
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HWIEIC zajiStuje tfiletou zdruku na cely stroj a dvouletou zaruku pro stroje
s lasery do 6 kW. Aktualizace softwaru laserového stroje je bezplatnda a sama

firma zajistuje celoZivotni udrzbu. [35]

5.2 Vyrobci ru¢nich laserovych zafizeni v CR

V Ceské republice je né&kolik firem, které se zabyvaji vlastnim ndvrhem

a vyrobou rucnich laserovych zafizeni.

5.2.1 Narran Laser Precision

Ceska firma zaloZend v roce 2013. Narran vyviji a zarovef vyrabi vlastni
laserové systémy. Zajistuje nejen pred zaruéni a pozarucni servis strojd,
ale i ochranné pomducky. Zaroven zajiStuje pravidelné Skoleni v oblasti
bezpecnosti na laserovych strojich.

Narran nabizi ru¢ni laserovy svarovaci stroj pod nazvem CHORS. Vhodné
aplikace pro tento stroj je ¢isténi a svarfovani na kovovych materidlech. Prlmérny

vykon je 1500 W. [36]

Obr. 18 — Rucni' laserové svarecka CHORS [36]

5.2.2 LaserTherm

LaserTherm s.r.o. je ryze Ceska firma zalozena v roce 2010. Zabyva se
vyuzitim laserové technologie v primyslu. Ruéni laserovy stroj pro rucni
svarovani se nazyva Larisa. Jednda se o vlaknovy laser s vykonem 1500 W. Stroj

nabizi moznost svarovani, laserového cCisténi a rfezani. LaserTherm spolecné
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s technologii poskytuje servisni podporu a nezbytné Skoleni k obsluze. Vybér
ochrannych pomicek a nasledné skoleni z bezpecdnosti provadi LaserTherm

individudlné u kazdého zdkaznika. [37]

Obr. 19 — Ruéni laserovd svarecka LARISA [42]

37



6. EXPERIMENTALNI CAST

V bakalarské praci byly vyuzity poznatky spolecnosti LaserTherm s.r.o.
Cilem bakalarské prace bylo tyto poznatky odzkousSet a vysledky analyz prokazat
jednak spravnost nastavenych parametri a dale urcit okrajové podminky
vyuZitelnosti. S ohledem na komercializaci vysledkl a komeréni prostiedi nelze
v bakalarské praci uvadét konkrétni parametry svarovani. Pro potfeby posouzeni
a pripadnou dalsi optimalizaci bylo i v rdmci vystupl bakaldrské prace s témito
parametry pracovano, ale nemohou byt v praci konkretizovany.

Experiment navazuje na ziskané teoretické znalosti v oblasti svarfovani
pozinkovanych plechl a je jejich problematice. Pfevazné u preplatovanych
plechi, kde je odparovani zinku nejkriti¢téjsi. Cilem bylo dosahnout kvality svar(
tfidy jakosti B dle CSN EN 1SO 3834, tedy svarl s nejpiisn&jsimi kritérii. Tyto
kritéria plati pro vyrobu a montéaze, dilenské i externi. Norma urcuje zpulsoby, jak
prokazovat schopnosti vyrobce vyrabét vyrobky pfi stanovené jakosti. Mezni
hodnoty vad dle zvolené urovné kvality se pro svarové spoje zhotovené
elektronovym a laserovym svarfovanim budou kontrolovat dle normy
s oznac¢enim CSN EN ISO 13919-1. Pro posouzeni vhodnosti této metody
svarovani byly vyuzity laboratorni testy. Prvni z nich je exploatace v koroznim
prostfedi 3 % roztoku NaCl po dobu 21 dni (500 hodin) a nasledovalo vizudlni
vy$etfeni povrchu svarenych vzorkd. Byly provedeny i dalsi testy, které mély
popsat dosazené vlastnosti vyuzitelné v praxi. Byla provedena zkouska

mikrotvrdosti a tahova zkouska.

6.1 Pfiprava vzorkd

Pro Ucel experimentu byly vybrany dva typy materidli s rozdilnymi
tloustkami plechd a zinkovych vrstev. Materidly pouzité pro experiment byly: ocel
S320 GD Z140 o tlousStce 2 mm a ocel DX 51 Z275 o tloustce 0,9 mm. Zinkova
vrstva md oznaceni Z140 a Z275 bez dalsi specifikace na kvalitu povrchu
a zinkového vzhledu. Kazdy plech je opatfen jinou vrstvou gramdaze zinku -
140 g/m?a 275 g/m? tj. kazdy plech majinou tloustku zinkové vrstvy. Vzorky byly
nastfihany strojem TC 5000R (Trumpf) do pozadovanych rozmérl. Rozméry

plechl byly 300x150 mm, viz obr. 20 a 100x80 mm.
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6.1.1 Pfiprava vzorkl pro metalografickou analyzu

K metalografické analyze svarovych spoji je potfeba vzorky pfipravit
vhodnym postupem. Ten obsahuje 4 procesy pfipravy.

Nejdfive je svareny vzorek rozfezan na kotoucové pile od firmy Struers
chlazené vodou na vzorky o velikosti cca 1 cm. Citlivy rozfez je dilezity z toho
dlvodu, aby nevznikaly defekty, které by byly myIné vyhodnoceny ve vazbé
k pouzité technologii. Svarovy spoj je idealni mit uprostfed. Vzorky se zbavi
otrepll, aby pfi poloZeni na rovnou plochu sviraly s podloZzkou Uhel 90°. To je
dllezité proto, aby bylo mozné sledovat skutec¢né rozméry svaru v dané

primétné. Pfipravené vzorky jsou vioZeny do malych drzaka.

Obr. 20 — Vzorek 300x150 mm — vychozi rozmér plechu

Vzorky v drzacich se vlozi na pracovni plochu CitoPress-1, vyrobené od firmy
Struers. Vzorky se zasypou zalisovavaci hmotou o objemu cca 1,5 nasypky.
Na horni vrstvu zalisovdvaci hmoty se vlozi napsané oznaceni s pfimérenou
vrstvou jiné zalisovavaci hmoty chlorofast, ktery zarudi prihlednost vrstvy
az kvlozenému oznaceni. Stroj pod tlakem a teplotou zasypané vzorky stlaci
a nasledné ochladi. Doba ohfevu je 4,5 minuty steplotou 180 °C a tlakem
250 bard. Chlazeni probihd 3 minuty pfi vysoké rychlosti. Celkovad doba zaliti
vzorku je 7,5 minuty.

Vyjmuté vzorky nasledné pokracuji na brusné a leStici zafizeni Saphir
250 A2 - ECO. Nejdrive se provede brouseni pukl. Brusné kotouce se pouzivaji
v porfadi P200, P1200, P2000, a nakonec P4000 pfi stejném vykonnostnim

nastaveni. Pfitlak pro brouseni je 30 N na 90 sekund pfi 300 otackach za minutu.
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Po brouseni je voleno metalografické lesténi. Pro leSténi se pouzivaji specidlni
lestici kotou¢e MD DAC a MD NAP. U lesténi s kotou¢em MD DAC se pouziva
smacedlo a diamantovy monokrystal o velikosti 1000 nm. Sila pfitlaku zGstava
jako u brouseni, ¢as se prodluzuje na 270 sekund a otacky jsou polovi¢ni oproti
brouseni. Findlni lesténi probiha na kotouci MD NAP. U findlniho leSténi se
nepouziva smacedlo, pouze mastermed. Mastermed je Al,O; o velikosti ¢astic
250 nm. Lesti se po dobu 210 sekund nebo do pozadovaného vysledku.
VyleStény vzorek je potfeba prfed pozorovdnim na mikroskopu naleptat,
aby byla zviditelnéna struktura. K naleptani se pouzije 1% Nital. Doba leptani je
45 sekund. Po naleptadni je potfeba vzorkim zabranit dals$imu nezadoucimu
leptani. Vzorky se proto nejdfive omyji vodou a poté se polozi do ultrasonické

Cisti¢ky s lihem, ktery zastavi proces leptani.

6.2 Svar na tupo

K experimentu byly pouzity plechy o tloustce 0,9 a 2 mm. V pribéhu
experimentu se doslo k zdvéru vyzkouset nékolik typl zpracovani tupych svarda.
Vzorky se svarovaly s rozdilnou orientaci stfiznych ploch i rGznymi rychlostmi
svafovani. U procesu vyroby se vyzkousely rlizné pocty svareni vzorkl. Samotné
svafeni vzorkl, svafeni vzorkl s ,pfezehlenim” a svafeni vzorkl s,dvojim
prezehlenim”. ,Pfezehleni” je hovorové oznaceni pouzivané v provozech. V této
bakalarské praci bude toto oznaceni rovnéz pouzito z divodu jeho vystiZnosti
a stru¢né identifikace provedené operace. Zhlediska procesu se jedna
o opétovné vneseni energie pfi stejném vykonnostnim nastaveni do svaru. Zde
ale nevznikd nova svarova lazen. Svarova lazen je pouze vnesenou energii
ovlivnéna.

Vzorky svafené se stfiznymi hranami nahoru (otfepy smérovaly k laserové
optice), viz obr. 21, se b&hem experimentu pfestaly pouZivat. Pfi svafovani
dochdazelo k silnym rozstfikiim zapfi¢inénych otfepy stfiznych hran, viz obr. 22.
Obdobné bylo béhem experimentu zjiSténo, ze vysoka rychlost svarovani
negativné ovliviiuje schopnost dosahnout bezpérovitého svaru. Odpafovany

zinek se nedokaze vc€as uvolnit pres svarovou lazen, viz obr. 23.
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Obr. 21 — Orientace stfiznych hran plechu
smérem nahoru

Obr. 22 — DX 5127275 0,9 mm — vzorek se stfiZznymi hranami nahore

Pro urleni mezni hodnoty vad pro stupné jakosti se aplikuje norma
CSN EN 1SO 13919-1. Na obrazku 22 je viditelné presazeni o velikosti 0,71 mm. U
kofene se objevuje vada 516 — oznaCovana jako poérovitost korene. V kofenové
oblasti dale doslo k deformaci svafovanych plechl a k vadé oznacované 515 —
hubeny kofen. BE€hem svarfovani dochéazelo k silnym rozstfikim, zapfi¢inénych
stfiznymi hranami formatované smérem nahoru. Tento svar nesplfiuje podminky

jakosti tridy B.

Obr.23 —= DX 512275 0,9 mm — zrychleny c¢as svarovani
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Na obrazku 23 je viditelné pfesazeni o velikosti 0,13 mm na horni strané svaru.
U korene je presazeni o velikosti 0,137 mm. U kofene svaru je dale viditelna
stfizna hrana, ktera neni vhodna pro nasledné operace ve vyrobé. Na levé strané
svaru se objevuje pér o velikosti 0,15 mm. Pfipustna hranice pro jednotlivy pér je

0,21 mm. Svar nevyhovuje tfidé jakosti B ani C, ale az tfidé jakosti D.

6.2.1 Svar na tupo bez , prezehleni”

Obr. 24 - DX 512275 09 mm — svar na tupo bez ,preZehleni”

Pro ureni mezni hodnoty vad pro stupné jakosti se aplikuje norma
CSN EN 1SO 13919-1. V makrografickém snimku, viz obr. 24 se neobjevuji vniténi
vady, které by byly nepfipustné pro stupen jakosti B. Pfesazeni mezi plechy ma
hodnotu 0,072 mm a vada je oznacovana ¢islem 507 — linedrni presazeni. Linearni
presazeni je dle normy pro stupen jakosti B pfipustné do 0,29 mm. Tupy svar

rucné laseroveé svarfeny na 0,9 mm materidlu vyhovuje tfidé jakosti B.

Obr. 25 = 5320 GD Z140 2,0 mm — svar na tupo bez ,preZehleni”
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U makrografického snimku, viz obr. 25 se objevuje vada ¢islo 507. Hodnota
pfipustna pro stupen jakosti B se diky tloustce plechu zvétSila na 0,4 mm. Linearni
presazeni ma hodnotu 0,19 mm. Dalsi vada je ma identifikaci 511 — nelplné
vyplnéni svaru. Pro stupen jakosti B je maximalni pfipustnda hodnota 0,2 mm.
Namérena hodnotaje 0,249 mm. Svar tedy nesplnuje stupen jakosti B. Pro stupen
jakosti C je maximalni pfipustna hodnota 0,4 mm. Tuto hodnotu jiz svar splfiuje.
Klasicky tupy svar ruc¢né laserové svafeny na 2 mm materidlu vyhovuje tfridé

jakosti C.

6.2.2 Svar na tupo s ,,prezehlenim”

Jakost svaru u materialu DX51 Z275 o tlouStce 0,9 mm je jiz po klasickém
svafeni na tfidé B. U pfezehleni nedosSlo ke zménam, které by negativné ovlivnily
tfidu jakosti B. Svar s jednim ,pfezehlenim” vykazuje strukturu shodnou se
stavem po normaliza¢nim zihani.

Makrograficky snimek, viz obr. 26 pfedstavuje zlepSeni oproti obr. 25.
Pfesazeni ma hodnotu 0,13 mm. Neuplného vyplnéni svaru dosahlo hodnoty
0,23 mm. Na makrografickém snimku se objevil shluk pérd. Vada je oznac¢ovéna
¢islem 2013. Shluk pérd je mensi jak 2% porovitosti a zaroven je rozmér
jednotlivych pord mensi néz 0,6 mm. Svar disponuje v rdmci poérovitosti tfidu
jakosti B. Nadmérny prldvar — oznacovan cislem 504 je o velikosti 0,17 mm.
Pfipustnd hodnota pro tfidu jakosti B je 0,5 mm. U svaru dosSlo ke zlepSeni,

nicméné se tfida jakosti nezménila. Svar patfi do tfidy jakosti C.

Obr. 26 — 5320 GD Z140 20 mm — svar na tupo s ,,prezehlenim”
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6.2.3 Svar na tupo s dvojim ,,pfezehlenim”

Obr. 27 — §320 GD Z140 2,0 mm — svar na tupo s dvojim ,pfeZzehlenim”

Neuplné vyplnéni svaru ma u vzorku, viz. obr. 27, ktery byl svafen a dvakrat
prezehlen, hodnotu 0,06 mm. Svarfovany vzorek vramci nedplného vyplnéni
svaru spada do tfidy jakosti B. Pérovitost se objevila u horni hrany, ale mimo svar.
Pficinou bylo nepfesné prfezehleni hotového svaru. Je zapotfebi dodrzet stejnou
kontinualni linii podél svaru, aby nedochdzelo k nezadoucimu tepelnému
ovlivnéni v okoli svaru. Umisténim pdéru nebude dochazet k ovliviiovani svaru
v ramci kvality a pevnosti. Tento typ svaru, svafovany bez pfidavného dratu je
v ramci tfidy jakosti nejlepsi. Jediny splfiuje podminku pro tfidu jakosti B.

Za zminku stoji obr. 28. u materidalu DX 51 Z275 doslo pfi zavareni s dvojim
Lprezehlenim” ke zmenseni zrn tzv. normalizacnimu zihani vlivem opakovaného
plsobeni tepla. Pribéh mikrotvrdosti vzorku o0 0,9 mm s dvojim , prfezehlenim” je

popsan v kapitole 6.6.
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6.3 Preplatovany svar

Béhem experimentu se po svarfeni nékolika vzork( nepovedlo docilit
preplatovanych svarl, které by odpovidaly kvalité jakosti tfidy B, dokonce
neodpovidaly ani jakosti C nebo D.

Pfeplatovany svar vexperimentu potvrzuje tvrzeni, ze se doposud
nepovedlo kvalitné a pro automatizac¢né svafit preplatované pozinkované
plechy. [30]

V pribéhu experimentu se pouZily rizné metody svafovadni popsané
v teoretické casti, viz kapitola 4.2. Byly provedeny svary bez distancnich
podlozek, s distan¢nimi podlozky, a i se zménou na pulzni charakteristiku
svarovani.

U materialu DX 51 Z275 tloustky 0,9 mm byly u svafovani pouzity distan¢ni
podlozky. Pfi svarfovani doslo k neprlvarim, viz. obr. 30. Pfi malé uUpravé
svarfovacich parametr( vznikly masivni péry mezi svarovanymi plechy, viz obr. 31

a expanzi svarovych lazni do prostoru, viz obr 32.

Obr. 30 - DX 512275 0,9 mm — neprivar
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Obr.31 —DX 512275 0,9 mm — masivni pérovitost

Obr.32 —=DX 5127275 0,9 mm — expanze svarové lazné
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Zmeénou na pulzni charakteristiku svarfovani nebylo mozné svafit
pozinkované plechy. Pfi svafovani dochazelo k propalovani obou plechl i pfi
spravném nastaveni parametrd. Po korekci parametrd nebylo mozné dosahnout
pozadovaného svaru.

U svarovani materidlu S320 GD Z140 o tloustce 2 mm byly provedeny svary
bez distancnich krouzku, bez a slaserovym ocisténim zinkové vrstvy.
Pfi svafovani pozinkovanych plechl bez distancnich krouzkd dochazelo k tvorbé
vnitrnich trhlin, viz obr. 33 a vzniku masivnich péra, viz obr. 34. U svafenych vzorkd
bez odstranéni zinkové vrstvy se obdobné, jak u materidlu DX 51 Z275 objevovala

expanze svarové lazné do prostoru, viz obr. 35.

;’,"_:
e

Obr. 33 = 5320 GD Z140 2,0 mm — vnitini trhliny
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Obr. 36 — 5320 GD Z140 20 mm — laserové ocisténa vrstva zinku
Na makrografickém snimku, viz obr. 36, jsou zachyceny svarové spoje, kdy
byly pouzity vzorky laserové ocisténé od zinkové vrstvy. Odstranéni zinkové
vrstvy bylo na vSech svafovanych plochach. Ocisténé oblasti jsou viditelné na
obou stranach u korfene svaru. V kofenové oblasti svaru se objevuje znacna
pérovitost. Nedostatecny prlvar svaru je nepfipustny pro jakykoli stuperi jakosti
odpovidajici normy.
6.3.1 Koutové preplatovany svar
V pribéhu experimentu se po nezdarilém svareni pfeplatovanych plechd
preslo na koutové preplatované svary. Tento typ svaru byl pfi pouziti pfesnych
parametrd zhotoven na plechu 0,9 mm. Na makrografickém snimku, viz obr. 37

neni patrna zadna vada. Koutové preplatovany svar vyhovuje tfidé jakosti

stupni B.

Obr.37 — DX51 2275 — koutové preplatovany svar
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6.4 Rohovy svar

V experimentu byl pro rohovy svar, z ddvodu lepsi manipulace, zvolen
materidl DX51 Z275 o tloustce 0,9 mm srozméry nastiihanych plech(
100x80 mm. Nastfihané plechy se vlozily do jednoduchého pfipravku a nasledné
svarily. Je dllezité dbat na polohu svarovaci hlavy vi¢i mistu svaru. Pfi
nevhodném naklonéni hrozi nezaddouci tepelné ovlivhéni povrchu plechu a

nedokonalému provareni, viz obr. 38.

Obr. 38 — DX 51 7275 09 mm - rohovy svar stepelné
ovlivhénymi zénami

Obr.39 —=DX 512275 0,9 mm — rohovy svar
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Na makrografickém snimku, viz obr. 39 se neobjevuje pdrovitost. Svar
v ramci vnitfnich vad vyhovuje tfidé jakosti B. Na obr. 40 je zobrazené misto, kde

doSlo ke zméné struktury odpovidajici normaliza¢nimu zihani.

6.5 Korozni zkouska vumélé atmosfére — zkousSka solnou

mlihou

Do solné komory od firmy Liebish se pfipravily vzorky tupého a koutové
pfeplatovaného svaru z materialu o tloustce 0,9 mm, viz obr. 41 a42. Pfed prvnim
vloZenim do solné komory se vzorkiim zamaskovaly hrany samolepici izolepou,
aby nedoslo ke vzniku koroze na nechténych mistech vzork(i. Doba expozice je
21 dni, tj. 500 hodin. Kontroly vzorkd byly stanoveny na 72 hodin, 200 hodin,
300 hodin a 500 hodin.

Po 72 hodinach probéhla prvni kontrola vzorkd. Na vzorcich je jiz patrné, Zze
dochazi k prvnim naznaklm bilé koroze, kterd vznika pfi vystaveni vzork( vUci
vlhkosti — jedna se pouze o esteticky problém, ktery neovliviiuje Zivotnost
vzorkd. V pribéhu dalsich kontrol nedoslo k razantnim zménadm v pokryti vzork
bilou korozi. Po 500 hodindch se vzorky ze solné komory vyjmuly. Vzorky se

v

nasledné pfi¢né narezaly a byla provedena makroskopicka kontrola svaru.
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Obr. 41 — Vzorek 1 — pred exploataci koroznim testem —
koutové preplatovany svar

Obr. 42 — VVzorek 2 — pred exploataci koroznim testem -
tupy svar
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Z makroskopickych snimkd, viz obr. 43 a 44 je patrné, Ze po 500 hodinach

v koroznim prostiedi 3 % NaCl nedoslo ke vzniku zdrodk{ koroze na svarech.

Obr. 43 — VVzorek 2 — makroskopicky snimek

Obr. 44 — V/zorek 1 — makroskopicky snimek
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6.6 ZkousSka mikrotvrdosti dle Vickerse HVO,1

ZkouSka mikrotvrdosti byla provedena na plechu 0,9 mm DX 51 Z275
a plechu 2,0 mm S320 GD Z140. U plechu s tloustkou 0,9 mm byla zkouska
provedena nasvaru bez ,pfezehleni” a nasvaru s dvojim ,pfezehlenim”. U plechu
s tloustkou 2,0 mm byla zkouSka provedena na svaru s dvojim ,prezehlenim®”.
Samotna zkouska byla provedena na tvrdoméru Buehler. Principem zkousky bylo
za pouziti Vickersova indentoru, ktery ma tvar pravidelného ¢tyrbokého jehlanu,
provést vtisky dle normy CSN EN I1SO 9015-2. Pouzité zatizeni u provedené

zkousky bylo 0,98 N s dobou zatizeni 10 sekund.

Prtibéh mikrotvrdosti 0,9 mm - Svar bez ,,prezehleni"

260
240
220
200
180

160

Mikrotvrdost HVO,1

140

120 MAT TOO SVAR TOO MAT
100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cislo vtisku [/]

Obr. 45 — PriGbéh mikrotvrdosti 0,9 mm — svar bez ,,prezehleni”

Z obrazku 45 je patrné, ze maximalni dosazena mikrotvrdost je 264,1 HVO,1. Obé
tepelné ovlivnéné oblasti maji zvySenou mikrotvrdost v porovnani se zdkladnim
materidlem, ktery ma mikrotvrdost okolo 150 HVO,1. Svar vyhovuje dle normy
ISO 9015-1. Maximalni pfipustnd hodnota mikrotvrdosti pro material o tloustce
0,9 mm je 380 HV10. Obecné plati, Ze hodnoty mikrotvrdosti namérené s mensim

zatiZzenim budou o néco vétsi jak hodnoty namérené pfi vétsim zatizeni.
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- horni strana svaru

MAT

TOO

panpy4

P

SVAR

7 8 9
Cislo vtisku [/]

10

TOO

11

S

12

Neo——e
MAT
13 14 15

Obr. 46 — Prbéh mikrotvrdosti 0,9 mm — svar s dvojim , pfeZehlenim” — horni strana

svaru

Na obrazku 46 je viditelna zména maximalni mikrotvrdosti u svaru. Dosazena

mikrotvrdost je 230 HVO,1, tedy o 30 HVO,1 méné nez u svaru bez prezehleni,

viz obr. 45. Mikrotvrdost zakladniho materialu a tepelné ovlivhéné zény se

nezmeénila. Horni ¢ast svaru taktéz vyhovuje dle normy ISO 9015-1.

250
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Mikrotvrdost HVO,1
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Priibéh mikrotvrdosti 0,9 mm - Svar s dvojim ,,pfezehlenim"
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/\/\
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12
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Obr. 47 — Pribéh mikrotvrdosti 0,9 mm — svar s dvojim ,preZzehlenim” — normalizacni

Zihani
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Na obrazku 47 je viditelné znacné snizeni mikrotvrdosti svaru v oblasti
normalizaéniho zihani. Mikrotvrdost se snizila z230 HVO,1, viz obr. 46
na mikrotvrdost 200 HVO,1 v nejtvrdSim misté. Uprostfed kofene svaru byla
mikrotvrdost 176,1 HVO,1. Dale je patrné, ze rozdil mezi zakladnim materialem
a tepelné ovlivnénou zénou témeér zmizel. Kofenova ¢ast svaru vyhovuje dle

normy ISO 9015-1.

Pribéh mikrotvrdosti 2,0 mm - Svar s dvojim ,,prezehlenim"

450

400

1
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200 .\.___./ \./.-—'.
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100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cislo vtisku [/]

Obr. 48 — PriGbéh mikrotvrdosti 20 mm — svar s dvojim , pfeZehlenim”

Na obrazku 48 je maximalni namérena mikrotvrdost 393,8 HVO,1. V oblasti svaru
se mikrotvrdost pohybovala okolo 360 HVO,1. Material disponuje mikrotvrdosti
okolo 210 HVO,1. V tepelné ovlivhéné zéné se mikrotvrdost zvétsila na pfriblizné
230 HVO,1. Dle normy ISO 9015-1 je maximalni pfipustnad hranice mikrotvrdosti
pro plech 2 mm bez tepelného zpracovani 380 HV10. Obecné plati, Ze nizsi
zatizeni ma vysledné hodnoty mikrotvrdosti vyS$Si, nez tvrdost zméfena

pfi vysSsim zatizeni. Proto lze i pres vysSSi namérené hodnoty mikrotvrdosti

povazovat svar za vyhovujici dle normy ISO 9015-1.
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6.7 Tahova zkouska

Rozméry vzork( pro tahovou zkousky, viz obr. 49 odpovidaji normé
CSN EN 1SO 6892-1. Pvodni rozmé&r svafovanych plechd byl 300 x 300 mm se
svarem uprostfed. Pro tahovou zkousSku se stanovil tupy svar s dvojim
.prezehlenim” u materidlu 0,9 mm DX51 Z275. Ve spolecnosti Stellis s.r.o. se
vodnim paprskem s abrazivem narezalo sedm vzork( se svarem. Svar je vzdy

uprostifed vzorku.

210

40 o

O\

. 0,9 mm &
\:r

35
|

10

Obr. 49 — Rozméry vzork( pro tahovou zkousku

Tahova zkouska byla provedena na stroji LabTest Model 5.100SP1 od firmy
LaborTech. Jmenovité zatizeni stroje je 100 kN s maximalni zkuSebni rychlosti
600 mm za minutu. Pfesnost fizeni rychlosti je 0,5 %. Pro nafezané vzorky
se stanovila zkuSebni rychlost na 10 mm/min. Tahova zkouska byla provadéna
za pokojové teploty dle normy DIN EN ISO 6892-1.

Po vykonani tahovych zkousek u vSech sedmi vzorkl doslo k vyhodnoceni.
U vSech zkousenych vzorkl doslo k pretrZzeni mimo oblasti svarl i tepelné
ovlivnénych zén, viz. obr 50. Na obrazku je patrné, Ze béhem tahové zkousky
doslo ke zpevnéni v oblasti svaru. Prlfez zkuSebniho vzorku se v oblasti svaru
zvétsil. Pomér prodlouzeni (taznost) u zkuSebnich vzorkd byla v rozmezi od
24,84 % do 30,4 %. Minimalni pomér prodlouzeni je u materialu DX51 Z275
stanoven na 22 %. Pevnost vtahu u materidlu DX51 Z275 je stanoven
na 270 az 500 N/mm?2. Namérend pevnost v tahu byla u vSech vzorkl v rozmezi

379 az 384 N/mm?.
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Pevnost svaru zhotovenych na vzorkdch je vyssi oproti plvodnimu
materialu. Svary vyhovuji vramci pevnosti. Naméreny pomér prodlouzeni
a pevnost v tahu jsou vyssi nez minimalni stanovené meze u materidlu 0,9 mm
DX51 Z275.

Tabulka 1 — Vysledky z tahové zkousky na 7 vzorcich

Vzorek Pevnost v tahu [ N/mm?] Taznost [%]
1 379 29,2
2 384 30,4
3 383 28,4
4 384 27,9
5 383 26,3
6 383 26,2
7 381 24,84

Pretrzeni

Obr. 50 — PretrZzeny zkusebni vzorek se svarem
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Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1
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Obr. 51 — Tahovy diagram zkuSebniho vzorku 7 z materialu 0,9 mm DX51 Z275
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7. ZAVER

V této bakalarské praci byly popsany teoretické i praktické informace z oblasti
ruéniho laserového svarovani tenkych pozinkovanych plechl. Nejvice uzivané
rucni laserové stroje disponuji vlaknovymi zdroji oproti Nd:YAG a diodovym
zdrojim. VIdknové zdroje umoznuji vétsi diverzitu v oblasti vinovych délek a
vykonU pfi svarfovani. Rozmanitost vinovych délek umoznuje pokryt vétsi pole
pUsobnosti pfi svarovani laserovym zarenim. Mezi nejvhodnéjsi inertni plyny pro
ru¢ni laserové svarovani patfi argon, popfipadé smés argonu a helia.
Argon je tézsi nez vzduch a disponuje dobrou ionizaci. Pro svarovani staci
nastavit mensi prltok argonu. Helium na druhou stranu dobfe vede teplo, proto
se Casto pouziva ve smésich pravé s argonem jako doplnikovy plyn. Samotny plyn
helia hife ionizuje a je leh&i nez vzduch. Pro svarfovani s vyuzitim helia je nutné
nastavit vétsi prtok plynu, coZz i sohledem na cenu plynu se promitne
v celkovych nakladech.

Rucni laserové svarovani patfi do skupiny 4, tj. do skupiny laseru
s nejvyssimi moznymi vykony pro ruéni svarovani. Je dllezité, aby byla vytvorena
legislativa pfimo pro rucni laserové svafovani. Legislativa by méla obsahovat
kvalifikaci pro odborny persondl neboli kvalifikaéni zkousku, ktera se nyni pouziva
u klasickych metod svafovani a pravidla bezpecnosti prace. Bezpeclnost
a hygiena prace je voblasti rucniho laserového svafovani slozitéjsi
nez u klasickych metod svarovani. Je zapotfebi, aby byly bé&hem rucniho
laserového svarovani dodrzeny zdsadni kroky bezpecnosti, mezi které patfi
pouzivani spravnych ochrannych pomdicek (rukavice, bryle, svafovaci kukly,
obledeni atd.) a bezpecnost v pracovnim prostoru nazyvanym ,laserem fizena
oblast”. Laserem fizend oblast je pfevazné pracovni prostor, ktery je uzplisoben
pro rucni laserové svarovani. Pracovni prostor nedisponuje lehce hoflavymi
vécmi, které mohou snadno vzplanout z pfimého nebo nepiimého (odrazeného)
laserového paprsku. Naopak je vybavena kvalitni ventilaci vzduchu, dvefnimi
zamky, pfipadné laserovymi zabranami a Stitky upozornujici na oblast fizenou
laserem. V pfipadé, Ze se nedodrzi bezpecnost mize vzniknout Gjma na majetku

nebo zranéni kvalifikovaného pracovnika. Mezi nejcastéjSi zranéni patfi
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poskozeni odci, poskozeni klzZe pfipadné i poskozeni dychacich cest.
Mimo zminéné zranéni mize dojit i k poZzaru nebo Urazu elektrickym proudem.

Pozinkované plechy jsou prevdazné zarové zinkovany na urcitou tloustku
zinkové vrstvy. Zinek ma teplotu odparovani nizsi, nez je teplota taveni oceli.
Odparovani zapfricinuje, prevazné u preplatovanych pozinkovanych plech
nemoznost kvalitné odvadét odpareny zinek ze svarovych lazni.

Ve svéteé existuje nékolik firem, které se zabyvaji masivni produkci ruc¢nich
laserovych strojl. Pfevdzné se jednd o firmy z Asie (Cina), které se v priib&hu
nékolika let dostaly do celosvétového povédomi. Firmy proto expanduji
do celého svéta a rozSifuji své pobocky do Evropy a Ameriky. Existuji i mensi firmy
napt. v Ceské republice, které se zabyvaji ru¢nimi laserovymi stroji na bazi
vlastniho vyvoje, prodeje i zajisténi patficné bezpecnosti. Ceny za rucni laserové
stroje se trhem velmi liSi. Ru¢ni laserové stroje se daji pofidit v nizSich i vysSich
statisicich korun.

V praktické casti bakalarské prace byly provedeny testy na dvou typech
materidld. Jednalo se o pozinkované plechy sriznymi tloustkami plechl
i pozinkovanych vrstev. Prvni zkuSebni materidl bych plech s oznalenim
DX51 Z275 o tloustce 0,9 mm. Druhy material byl plech s oznacenim S320 GD
Z140 o tloustce 2 mm. S rlznymi tloustkami plecht byly provedeny tfi typy svart:
tupy, rohovy a preplatovany. U vsech trfech typd svarl byl proveden
makroskopicky vybrus svyhodnocenim. Nasledovala zkouSka mikrotvrdosti,
korozni zkouska a tahova zkouska.

Nejdllezitéjsimi aspekty pfi svafovani tenkych pozinkovanych plechtl je

i

,spasovani” plechtd (aby nevzniklo nechténé pfesazeni), stejnoroda rychlost
svafovani (aby nevznikla pdérovitost). Zaroven je duilezité brat ohled na stfizné
hrany plechl. Stfizné hrany by mély byt stejnym smérem a smérem ke koreni
svaru. Timto se zarudi, Ze nebude vznikat nezddouci rozstfik pfi svarovani. Rohovy
svar splnil pozadavky tfidy jakosti B (dle normy CSN EN ISO 3834) a nevznikla zde
zadna podrovitost. U rohového svaru jsou ve struktufe patrné znamky
normalizaéniho Zihani. Tupy svar byl svafovan rliznymi metodami — svar, svar
s ,,pfezehlenim" a svar s dvojim ,prezehlenim”. Svary s materidlem o tloustce 0,9
mm vyhovovali tfidé jakosti B jiZ od obycejného svaru. ,Pfezehleni” zpl

S
vznik struktury charakteristické normaliza¢nimu zihani. Normalizacni zihani je
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znatelné viditelné u dvojiho ,pfezehleni’, nicméné je patné i pfi jednom
.pbrezehleni”. Svary s materialem o tloustce 2 mm byly svafeny obdobné jako u
tloustky 0,9 mm. Svar s dvojim ,prezehlenim” vyhovoval tfidé jakosti B jako
jediny. Svar bez ,prfezehleni” a svar s jednim ,prezehlenim” nevyhovovaly tfidé
jakosti B ale C z dlivodu Spatného presazeni mezi plechy. Pfeplatované svary se
v experimentdlnich podminkach nepodafilo kvalitné svafit. V pribéhu svarovani
dochdzelo k masivnim rozstfikiim zptsobenym odparovanim zinku. Odpareny
zinek se uvolnoval pryC pfes svarovou lazen a vznikala masivni expanze svarové
ldzné. V pribéhu experimentu se vyzkousSely r(izné metody: svarovani
s distanc¢nimi podlozkami, ocisténi zinkové vrstvy nebo pouziti pulzniho
svarovani. Ani jedna metoda nepomohla k vytvoreni pozadovaného svaru.
Vznikaly masivni péry, trhliny ve svaru a nedokonalé provareni obou plechd.
Zmeénou z preplatovaného svaru na koutové preplatovany svar se povedlo docilit
svaru vyhovujici tfidé jakosti B. Po makrografickych zkouskach s vyhodnocenim
je zfejmé, Ze Ize docilit tfidu jakosti B u vSech svarQ kromé preplatovaného svaru.

Dalsi provedena zkouSka byla korozni zkouSka v umélé atmosfére.
Do solné komory se vlozily plechy DX 51 Z275 0,9 mm s tupym a koutové
pifeplatovanym svarem na 500 hodin (21 dni). Vzorky se poté pfi¢né nafezaly
a provedla se makroskopickd kontrola. BEhem 500 hodin v solné komofre nevznikl
zarodek koroze u tupého nebo koutové preplatovaného svaru.

Tahova zkouska byla provedena na materialu DX51 Z275 0,9 mm. Pfipravily
se standardizované vzorky, které se vSechny nasledné pretrhaly mimo svar
a svarovou oblast. V oblasti svaru doSlo ke zpevnéni. Mez pevnosti a pomér
prodlouzeni odpovidaji hodnotdm dle materialového listu.

ZkouSka mikrotvrdosti byla provedena na materidlu DX51 Z275 0,9 mm
aS5320GD Z140 2 mm. Zvolené zatizeni bylo HVO,1, tedy 100 g po dobu 10 sekund.
U materidlu 0,9 mm se zkousSely vzorky bez ,pfezehleni” a s dvojim ,prezehlenim”
pro porovnani. Na téchto vzorkdch je patrny rozdil, Ze svar bez ,pfezehleni” je
tvrdsi nez svar s dvojim ,,pfezehlenim”. U svaru s dvojim , pfezehlenim” je patrny
rozdil v mikrotvrdosti mezi horni stranou svaru a dolni stranou svaru. Dolni strana
svaru, kterd byla normaliza¢né Zihdana vykazuje nizsi tvrdost. VSechny vysledné
hodnoty jsou pod maximalni pfipustnou hranici mikrotvrdosti. U materidlu 2 mm

se zkousel vzorek s dvojim prezehlenim. Maximalni namérena mikrotvrdost byla
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0 néco vyssSi, nez norma pfipousti. Nicméné se méreni provadélo za nizsiho
zatizeni (F=0,98 N). Obecné plati, Ze u nizsiho zatiZzeni jsou vysledné hodnoty
mikrotvrdosti vy3si nez u tvrdosti s vy$$im zatizenim (F=98 N).

V navazujici praci na rucni laserové svarovani tenkych pozinkovanych
plechi by bylo zajimavé porovnat ru¢ni laserové svarovani s klasickou metodou
svarovani - TIG. TIG je povazovan jako pfimy konkurent ru¢nimu laserovému
svarovani. Za zminku by stédlo porovnani mezi metodami svarfovani na riznych
typech materialu. Samotnd skutecnost, Zze pfi ru¢nim laserovym svarovani je
mozny docilit strukturniho stavu shodného s normaliza¢nim zihanim dava

moznost dalsim pridmyslovym aplikacim, kde se vyZzaduje specifickd struktura

svarového kovu.
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P. 1 —Zndzornéni pradbéhu mikrotvrdosti u materialu S320GD Z140
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P. 2 — Znazornéni pribéhu mikrotvrdosti u materiaglu S320GD Z140
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P. 3 — Znazornéni pribéhu mikrotvrdosti u materidlu DX51 227509 mm - 1
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P. 4 — Zndzornéni pribéhu mikrotvrdosti u materidalu DX51 Z2750,9 mm - 2
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P. 5 — Zndzornéni prdbéhu mikrotvrdosti u materidlu DX51 Z27509 mm - 3
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P.6 — Zndzornéni pribéhu mikrotvrdosti u materialu DX51 Z275 0,9 mm - 4
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