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Abstrakt:

Bakalaiska prace se zaméfuje na problematiku svafovani tenkosténnych
tlakovych nadob saturdtoru. V praci jsou popsany moznosti svafitelnosti
korozivzdornych oceli a rozebran princip, vyhody a nevyhody technologie laserového
svafovani. Experimentalni ¢ast prace se zabyva vlivem zbytkového kysliku na kvalitu
svaru a optimalizaci pritoku formovaciho plynu pro dosazeni vysledku vhodného pro
aplikaci Vv potravinaiském pramyslu. Soucasti prace jsou metalografické vybrusy

koutového a tupého svaru saturatoru.
Klic¢ova slova:

Laserové svafovani, korozivzdorna ocel, saturator, oxidace, vliv zbytkového kysliku,

kvalita svaru.
Abstract:

This bachelor’s thesis focuses on issues of welding of thin walled pressure
vessels . It describes options of stainless steels weldeability and pros and cons of laser
welding technology. The experimental part deals with influence of residual oxygen on
quality of weld and optimizing of backing gas flow rate for achieving the eligible result
for application in food processing industry. Metallographic preparation analysis of butt

and edge weld are included in the thesis.
Keywords:

Laser welding, stainless steel, saturator, oxidation, influence of residual oxygen, quality

of weld.
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1 Uvod

Svafovani laserem je progresivni technologii stadou vyhod, které vedou
k dosazeni velmi kvalitniho svarového spoje a diky vysoké koncentraci energie a
malému mnozstvi vneseného tepla dochazi pouze k minimalnimu tepelnému ovlivnéni
zakladniho materidlu. Laserem lze také svafovat materidly jinym zplsobem
nesvaritelné. Pro tyto vlastnosti a také pro svoji spolehlivost, rychlost a moznost
automatizace a robotizace je tato technologie ve strojirenstvi pouzivana pro stale vice

aplikaci.

Tato bakalafské prace se zabyva problematikou laserového svafovani saturdtoru
vyrobeného z korozivzdorné oceli. Saturator je nezbytna soucast vyrobniku sodové
vody. Jednd se o tenkosténnou tlakovou nadobu, ve které se pod tlakem 9 barh syti

vychlazend voda oxidem uhli¢itym a je nasledné pfipravena k ¢epovani.

Jelikoz se jednd o vyrobek pro potravinaisky primysl, je zapotiebi dodrzet
hygienické normy a vytvofit €isté a vyhovujici svary. Proto je zapottebi v pribchu
svafovani chranit kofen svaru tzv. formovacim plynem, ktery izoluje svarovou lazen od
okolniho vzduchu a tim zamezi vzniku nepfipustnych zoxidovanych vrstev uvnitt

saturatoru.

Tato bakalafskd prace je tvofena casti teoretickou a ¢asti praktickou.
V teoretické casti je cilem vytvofit literarni reSerSi o moZnostech svafovani
korozivzdornych oceli, svafovani laserem a o problematice formovani kofene svaru.
V experimentdlni Casti je cilem prace popsat proces svafovani saturatoru ve firmé
Sinop SMP a provést experiment na posouzeni vlivu velikosti prutoku formovaciho
plynu na kvalitu svaru a uskutecnit optimalizaci procesu, kterda vyhovi kladenym

podminkam.



2 Teoreticka Cast prace

Cilem teoretické ¢asti bakalarské prace je literarni reSerSe a rozbor problematiky
svafovani korozivzdornych tenkosténnych tlakovych nadob z hlediska svafitelnosti a

pozadavki na svarovy spoj.

2.1 Svarovani korozivzdorné oceli

2.1.1 Korozivzdorna ocel

Vyraz korozivzdorna ocel (V praxi také nerezavéjici ocel ¢i nerez) je souhrnny
vyraz pro oceli, které maji obsah chromu ve slitiné¢ vétsi nez 12 % a obsah uhliku mensi
nez 1,2 %. Vyraz korozivzdorny znaci, ze oceli nejsou na rozdil od béznych uhlikovych
oceli nachylné ke vzniku koroze v neagresivnich prostiedich, jako je relativné suchy
vzduch. K ziskani odolnosti proti korozi ve vlhké ¢i zne€isténé atmosféie je potieba do
slitiny piidat prvky jako je nikl, titan ¢i molybden. Na jejich povrchu vznika pasivni
vrstva oxidu chromu, ktera se pii poruseni sama obnovi a tim dodava oceli
korozivzdornost. Tento proces popisujeme jako schopnost pasivace. V korozivzdornych
ocelich je obsazeno pouze malé mnozstvi uhliku, ktery je nezddouci. U né€kterych druhi
korozivzdornych oceli je vSak jeho obsah tmysIné zvySeny, aby se ocel dala zuSlechtit
na vysokou pevnost nebo zakalit na vysokou tvrdost. Korozivzdorné oceli pted¢i bézné
uhlikaté oceli v mechanickych vlastnostech pii vysokych teplotach (Graf 1; Graf 2),
disponuji také vlastnostmi jako je Zarupevnost a zaruvzdornost. V nékterych prostiedich
vSak mohou byt nachylné ke Stérbinové nebo mezikrystalové korozi. Z téchto druhii
korozi je mezikrystalovd nejcastéjSi a nejvice problematickd. Jejim plsobenim jsou
napadeny hranice zrn a dochazi k naruseni jejich soudrznosti. Touto korozi sice nedojde
ke zmenSeni tloustky plechu, ale pfi mechanickém namahani vznikaji trhliny. Pokud se
tato koroze projevi u svarl, neni obvykle postizen svarovy kov, ale oblast pasma podél
svaru. Mezikrystalovou korozi u svarti chromniklové austenitické oceli vyvolavaji

pouze silna korozni ¢inidla. Neagresivni kapaliny, jako je pitna voda, nikoliv. (1) (2) (3)



-
N

T

o
©

-«..._  Stainless steel

o
o
,

Carbon steel

o
>
A

Stiffness retention factor kg g
o
N

0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 100011001200
Temperature °C

o
(=)

Graf 1 - Korozivzdorné oceli si pfi zvySujici teploté zachovavaji vyssi tuhost nez oceli uhlikové (2)
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Graf 2 - Porovnani pevnosti korozivzdorné a uhlikové oceli v zavislosti na teploté (2)

2.1.2 Svarovani obecné a svaritelnost korozivzdornych oceli

Svafovani je nerozebiratelné spojeni dvou nebo vice soucasti v jeden celek. Toto
je podminéno vytvofenim takovych termodynamickych podminek, pfi kterych je
umoznéno vzniku novych meziatomarnich vazebnich sil. RozliSujeme svarovani tavné a
tlakové. Tato bakalafska prace se zabyva tavnym svafovdnim pomoci laserového

paprsku. (1)
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Pojmem svaftitelnost rozumime ,,komplexni charakteristiku, vyjadrujici vhodnost
kovu pro zhotoveni svarencit s pozadovanym ucelem, pri urcitych technologickych

moznostech svarovani a konstrukcni spolehlivosti svarového spoje.* (4)

Svatitelnost se rozliSuje z nékolika hledisek — materidlového, technologického a
konstrukéniho. Materidlova svafitelnost urcuje vhodnost kovu ke svafovani a
charakterizuje zménu jeho vlastnosti v oblasti, ktera je tepelné ovlivnéna svarovanim.
Na vhodnost materidlu ke svafovani ma vliv pfedevs§im chemické slozeni, metalurgicky
zpusob vyroby materialu a tepelné zpracovani. Technologickd svatitelnost urcuje vliv
pouzité svafovaci technologie na vlastnosti svarového spoje. Konstrukéni svatitelnost
vyjadiuje vliv konstrukéniho feSeni spoje pro dané provozni podminky. Svafitelnost
musi zabezpecit metalurgicky Cisty spoj bez nezadoucich vad a piimési, ktery plni

funkci pfi uréitych provoznich podminkach. (4)

Pro zachovéani korozivzdornych vlastnosti je dilezité stanoveni vhodnych svatrovacich

parametrd a vybér vhodného ochranného plynu.

O mozZnostech svafitelnosti korozivzdornych oceli ndm hodné napovi
mikrostruktura materialu. K odhadu vysledné mikrostruktury Cr-Ni austenitickych oceli
1ze pozit Schaeffertiv diagram (Graf 3). Vliv vSech austenitotvornych prvki, které ocel
obsahuje je vyjadien ekvivalentem chromu [1] a vliv vSech feritotvornych prvku je
vyjadfen pomoci niklového ekvivalentu [2]. Existuji jesté dalsi diagramy pro odhad
mikrostruktury (De Longtiv, WRC), nejsou vSak primdrni naplni této prace, proto

nejsou uvedeny. (5)

Chromovy ekvivalent:

Cre =Cr+ Mo +1,5Si 0,5 Nb [%] [1]
Niklovy ekvivalent:
Nig= Ni + 30 C + 0,5 Mn [%] [2]
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Graf 3 - Schaeffertiv diagram (5)

2.1.3 Hodnoceni svaritelnosti

Pti vSech druzich tepelného svarovani dochazi vlivem ohiati a vychladnuti ke
zméndm zakladniho materidlu. VétSinou jde o zmény struktury, vznik pnuti nebo o
zmény tvaru. Ocel oznacujeme jako dokonale svafitelnou, pokud ji lze svafit beze zmén,
které by ovlivnily pozadovanou spolehlivost a trvanlivost svareného celku. Pokud vSak
dojde ke sménam zdkladniho materidlu a vzniku chyb, diky kterym svatfenec nevyhovi
stanovenym pozadavkl, pak je ocel nesvafitelnd. RozliSujeme jeSt€¢ ocel obtizné
svafitelnou za ptredpokladu aplikace predehiati nebo tepelného zpracovani po vlastnim

svafovani. (3)

Svatitelnost se podle normy CSN 05 1309 hodnoti z hlediska mechanickych

vlastnosti svarového spoje a z hlediska jeho celistvosti.
Dle mechanickych vlastnosti hodnotime svarovy spoj podle téchto kritérii: (4)

e Pevnost v tahu

e Tvrdost svarového spoje
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e Vrubova houzevnatost tepelné¢ ovlivnéna oblasti
Ukazatelé celistvosti svarovych spojt:

e Odolnost proti praskavosti za studena
e Odolnost proti praskavosti za tepla
e Odolnost proti zihaci praskavosti

e Odolnost proti lamelarni praskavosti

2.2 Klasifikace Kkorozivzdornych oceli a jejich

svaritelnost

Podle obsahu hlavnich legur a dosazené¢ mikrostruktury délime korozivzdorné oceli
do ¢ty skupin. Vzhledem k tématu a rozsahu bakalaiské prace nebudou informace

rozvadény do vétsich detailt.

2.2.1 Feritické chromové oceli

Maji vyssi pevnost nez nelegované uhlikové oceli a jsou odolné proti koroznimu
praskani. Jejich nevyhodou je kiehnuti za vysokych teplot, které ovliviluje mechanické
vlastnosti. V pasmu piehiati TOO (tepelné ovlivnéné oblasti) pii teplotach nad 900°C
zhrubne zrno, coZ zplsobi zkiehnuti oceli. Pro zuZeni oblasti ristu zrn je nutné svatrovat
S nizkym pfikonem a idealn€ s mirnym ptedehievem, ktery snizi rychlost ochlazovani
ve svarovém kovu. Pro zvySeni houZevnatosti svaru se také doporucuje svafovat
S ptfidavnym materidlem na bazi niklu. Svafritelnost chromovych feritickych oceli je tedy

zna¢né obtizna. (1) (6)
Délime je dle obsahu chromu na:

e Oceli s obsahem 11 - 13 % chromu
e Oceli s obsahem 14 - 17 % chromu

e Superferity

13



2.2.2 Martenzitické chromové oceli

Jedna se o oceli s obsahem chromu do 18 % a obsahem uhliku do 1,5 %, které
maji po zakaleni martenzitickou strukturu. U téchto oceli spo¢iva nebezpeci v kiehnuti
po ohfevu na 350-550° nebo kiehnuti vodikem pii mofeni. PouZzivaji se spiSe do méné
agresivnich prostfedi. Svafuji se V popusténém, zusSlechténém, nebo tvrdém stavu.
Problémem pii svafovani martenzitickych oceli je jejich prokalitelnost a nachylnost
k tvorb¢ studenych trhlin. K eliminaci téchto problému aplikujeme pfedehiev a dohiev

svarovych spoju.

2.2.3 Austenitické oceli

Diky pfiznivé kombinaci zpracovatelnosti, mechanickych vlastnosti (taznost
a houZevnatost) a korozivzdornosti se jedna o nejvyznamnéjsi skupinu korozivzdornych
oceli, vhodnych pro mnoho ucelli pouziti. Nejcastéji se pouzivaji v potravinarském,
farmaceutickém ¢i chemickém pramyslu. Zakladni legovani je 18 % chromu, 9 % niklu
popt. 9 az 19 % manganu a ptiblizné 0,08 % uhliku plus dalsi legury (kiemik, titan,

niob, dusik, sira). Podle obsahu téchto prvki se austenitické oceli d€li na:

e Chromniklové (Cr-Ni)
e Chrommanganniklové (Cr-Ni-Mn)

e Chrommanganové (Cr-Mn)

Na svary téchto oceli se kladou velké naroky, proto je jejich svafitelnost mimotadné
dilezita a ovéfuje se mnoha zkouSkami svafitelnosti. Vzhledem Kk austenitické struktuie
maji tyto ocele dobrou houZevnatost a taznost. TOO nepfedstavuje obtize dané
kfehnutim zakladniho materidlu. Tyto oceli jsou dobie svafitelné, hrozi u nich vSak
nebezpe€i V praskani svarovych spoji vlivem ochlazovanim vzniklym pnutim a v

mezikrystalické korozi. (3) (1) (6)

2.2.4 Austeniticko-feritické (duplexni) oceli

Maji vyznamné pouziti tam, kde jiz austenitické oceli nezajist'uji bezproblémovy
provoz. Jejich vybornou vlastnosti je slévatelnost, hodi se proto na odlitky. Svarové
spoje maji dobrou odolnost proti koroznimu praskani, diilkové a mezikrystalové korozi.

Po svareni se obvykle dale tepeln¢ nezpracovava. (1)
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2.3 Svarovani laserem

2.3.1 Princip funkce laseru

Slovo laser pochazi ze zkratky nazvu Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (zesilova¢ svétla pomoci stimulované emise zateni). Laser je
druh svételného zarfeni, které ma urcCité specidlni vlastnosti. Je monochromatické
(jednobarevné), koherentni (uspofadané) a ma nepatrnou divergenci (rozbihavost).

K tomuto jevu muze dojit jen v urcitych latkach, které slouzi jako aktivni
prostiedi (jako prvni byl pouzit umély rubin, dnes pouzivame i kapalinové, plynné ¢i
polovodicové prostiedi). Vnéj$i podmét potiebny ke vzniku laserového svétla zptsobi
svétlo vybojky, které vybudi atomy aktivniho prostfedi na vyssi energetickou hladinu,
pfi jejich névratu do zékladniho stavu se Cast energie vyzari ve formé laserového
zablesku a fetézova reakce vyvold proud koherentniho laserového svétla. Schématické

zobrazeni principu laseru je na Obr. 1. (7)

. buzeni
(Cerpani)
4

zadni zrcadlo

pfedni zrcadlo
100% odrazné

“polopropustné” x T]

Obr. 1 - Zakladni schéma laseru (8)

2.3.2 Historie svarovani laserem

Historie svafovani laserem se datuje od pocatku Sedesatych let minulého stoleti,
kdy po postaveni prvnich prototypi (Theodore Maiman, rubinovy pevnolatkovy laser)
probéhly prvni laboratorni pokusy. Pfevratem byl vyndlez pevnolatkového Nd:YAG
laseru v roce 1964. Nasledujici dekady patiily prevazné technologii plynového CO;
laseru, u kterého bylo dosahovano vyssich vykond.

V poslednim desetileti zazilo laserové svafovani obrovsky boom a CO; lasery,
jejichz hlavni nevyhoda je velkd vinova délka (10,6 um), diky které nelze vést paprsek

do mista svaru pomoci optického vladkna a musi byt pouzita komplikovana soustava
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zrcadel, byly nahrazovany lasery pevnolatkovymi a polovodi¢ovymi. Tyto typy lasert
maji zaroveil mnohem vétsi Géinnost — 25 % oproti 8 % u CO, laseru.

U pevnolatkovych laseri je paprsek generovan v rezonatoru z pevné latky
(krystal vzacnych zemin), Ktera mize nabyvat riznych tvari — disk, optické vlakno ¢i
dioda. Podmét ke vzniku laseru zajisti bud’ polovodi¢ova dioda nebo svételna vybojka.
Diky kratké vinové délce (1,06 um) Ize do mista interakce s materialem ptivadét energii
pomoci optického vldkna. Tato vlastnost pevnolatkovych laserti je vyhodnd i1 pfi
svafovani oceli nebo hliniku, které absorbuji zareni pravé v oblasti vinovych délek
okololpum.

Velky rozvoj laserii v poslednich letech je zpisoben hlavné stale dokonalejsi
technologii, kterd umoziuje vyrabét vykonnéjsi lasery a pouzivani modernich materiali,
které jsou jinymi metodami jen obtizn& svafitelné. Velkou roli hraji také rostouci
pozadavky na zvySovani produktivity a opakovatelnosti vyroby. V dnesni dobé
prichézeji ke slovu hlavné vlaknové lasery, jejichz vyvoj je zdaleka nejperspektivné;si.

(9) (10)

2.3.3 Rozdéleni typii laseri

Z fyzikalni podstaty d¢lime lasery hlavné dle aktivniho prostiedi

e pevnolatkove
e polovodicové
e plynové

o kapalinové

a dle ¢asového rezimu provozu.

e kontinualni
e impulzni

e kvazikontinualni

Dale Ize lasery délit dle vykonu nebo podle vinové délky.
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2.3.4 Pouziti laseri ve strojirenstvi

Strojirensky primysl je spolu s medicinou, vojenskym a elektrotechnickym
prumyslem hlavnim polem pro vyuziti laserové technologie. Pouziti ma laser pifevazné

v téchto aplikacich: (7)

e (Obrabéni a déleni materialu
e Svarovani

e Povrchové kaleni

e Gravirovani a popisovani

e Meéfeni vzdalenosti

2.3.5 Princip laserového svarovani

Obecné rozeznavame dva zakladni rezimy laserového svarovani (Obr. 2), které
jsou zndzornény na obrazku. Konduk¢ni reZim neboli rezim vedeni tepla umoziuje
vytvofeni jen relativné malého privaru. Energie laseru na povrchu svafence vytvori
tavnou lazen, kterd pfedava tepelnou energii konvekci. Tuto konvekci lze ovlivnit
ochrannymi plyny a tak je mozno ptizpusobit profil zavaru pozadavkim kladenym na
uzky a hluboky pravar.

Druhym zplsobem laserového svafovani je penetraéni rezim zndmy pod
pojmem tzv. ,keyhole® (klicova dirka). ,,Se zvySenim plosné hustoty vykonu
fokusovaného laserového paprsku se vytvari plazma a zacne dochdzet k hlubokém
provarovani. Laserovy paprsek vytvori kapilaru, ktera ma primeér 1,5 — az dvojnasobek
priumeéru ohniska. Uzavreni této kapilary je zabranéno tlakem plynu vystupujicich z této
kapilary. Ze sten kapilary se ndsledné vedenim dostiva vlozena energie laserového
paprsku do taveniny a ddle do tuhého materialu.“ (9) Tavna lazen se chrani pied
oxidaci ochranou atmosférou (Obr. 3). Jako asisten¢ni ochrana atmosféra se pouziva
obvykle dusik, argon nebo helium. Timto procesem dostaneme velmi tzky a hluboky

svar. Tento rezim vyzaduje vyssi vykony, material neni pouze taven, ale i odpafovan.
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Proces svafovani je zavisly na mnoha proménnych a spravné nastaveni
vstupnich parametr svafovaciho procesu je slozité. Faktory ovlivitujici svafeni jsou
vlastnosti svafovaného materidlu, vykon a vlnova délka laseru, rychlost svafovani,
pouziti asistencniho plynu ¢i fokusace paprsku vici povrchu svafovaného materialu.

Zménou téchto parametrii se ovlivni $ifka svaru. (9) (11)

Dva rezimy ucinku laserového
svazku na material

laserovy laserovy
svazek svazek oblacek
plazmatu
roztaveny
roztaveny oy
/ y keyhole
/ kov \ /
. /
s ]
o2
=R

Konduéni rezim Penetracni rezim
10° Wem* 10° Wem?

Obr. 2 — Dva rezimy laserového svafovani (12)
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Zrcadio

Laserovy paprsek

Pfivod svafovaciho dritu
jedi to potieba

W—3 .

Obr. 3 - Princip svafovani paprskem v prostoru pracovni optiky (13)

Svarova housenka

Svafenec

2.3.6 Pevnolatkové lasery uzivané pro svarovani:

Mezi pevnolatkové lasery fadime Nd: YAG laser, laser diskovy a vldknovy.
Vinova délka téchto laserti je ~ 1 um. Aktivni prostiedi je tvofeno YAG krystalem
(ytrium aluminium grandt) a je dopovaného ionty neodymu (Nd) nebo yterbia (Yb).
Tyto tii typy lasert se lisi geometrii aktivniho prostfedi (uvedené na Obr. 7). Aktivni
prostfedi Nd: YAG laseru je ty¢inka (1= 150 - 200 mm), u diskového je to tenky disk
(d=10mm, tl. =0,25mm) a optické vlakno u vlaknového laseru (I=1m,
d =50 - 300 um). Jiz zminénou velkou vyhodou pevnolatkovych laserti je moznost vést
jejich zéreni flexibilnim optickym kabelem, coZz velmi usnadiiuje robotizaci procesu.
Vyvoj maximéalnich dosahovanych vykoni u pevnoldtkovych laserti je zobrazen

v Grafu 4 a jejich porovnani v Tabulce 1. (9) (14)
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Graf 4 — Vyvoj laserovych zdroju (10)

Nd: YAG lasery

Nejstarsi typ vyuzivany v prumyslu. Pro buzeni se pouzivaji vybojky —

lampy

(LPSS — Obr. 5) nebo diody (DPSS — Obr. 4). DPSS Nd: YAG lasery maji vyssi

ucinnost (7 %) a lepsi kvalitu svazku. Pouzivaji se hlavné na znaceni a gravirovani

material. LPSS Nd: YAG lasery se vyuzivaji na svafovani a pracuji zejména v pulznim

rezimu. Jejich vyhodou je dosahovani vysoké energie v pulzu poZadovanou pro

aplikace, kde je tfeba vytvofit hluboky privar. Nevyhodou je jejich kratka zivotnost

(1000 hod), nizka ucinnost (4 %) a vysoké naroky na chlazeni. V dne$ni dob¢ uz se tyto

lasery nevyviji a jsou nahrazovany modernimi vlaknovymi lasery. Hlavnimi vyrobci

téchto lasert jsou firmy GSI JK Lasers, Rofin a Lasag. (14)

pole laserovych napajecl zdroj

chlazg\eni diod (buzeni)
kolimaéni 7
optika — Nd:YAG krystal

vystupni zrcadlo

\

pole laserovych diod (buzeni)

/
/
zadni zrcadlo -
kolimaéni

optika

Obr. 4 - Schéma DPSS Nd: YAG laseru (14)
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zadni zrcadlo

r/ih

X \
\ stimulovana emise

chladici kapalina

budici zafeni

Obr. 5 — Schéma LPSS Nd: YAG laseru (14)


http://www.gsiglasers.com/
http://www.rofin.com/

Diskové lasery

ZaloZzeno na podobném principu jako Nd: YAG lasery, akorat zde aktivni
prostiedi tvoii disk. Rovny teplotni profil po celém disku umoznuje dosadhnout
vysokych vykont (az 16 kW) a vysoké kvality laserového svazku. Vyuziti zejména pro

fezani a svafovani kovi. Tato technologie je vyvijena predevsim firmou Trumpf.

VI1dknové lasery

Nejmodernéjsi typ laseru, aktivni prostiedi je dlouhé optické vldkno dopované
yterbiem (Obr. 6). Misto zrcadel jsou piimo na optickém vlakné vytvofeny struktury
zvané jako Bragovské miizky. Vyhodou laseru je jeho jednoduchost, spolehlivost
a vysoka tcinnost (30 %). Laser je tvofen moduly, které je mozné skladat a dosdhnout
vykonu az 80 KW. Vynikajici je také Zivotnost laseru az 100000 pracovnich hodin.

Lidrem ve vyrobé téchto lasert je firma IPG Photonics.

Velkoplogné Aktivni viakne
multimédové (¥b dopované)

'“;““‘* diody  wulimadova /77
spojka
N ‘-\ i |:[||I J||J Vystupni  gyazek
S / ! ’:f kolimator  jasary

./:a ;;{ ‘-H-"'\-\. --""#J
..i Braggovské miizky

Obr. 6 — Schéma vlaknového laseru (14)

Diodové lasery

Nejedna se o pevnolatkovy typ laseru, nybrz o polovodi¢ovy. Dosahuje vykoni
az 10 kW a ma nejvyssi ucinnost (60 %). Diky nizké vinové délce (940 nm) lze

s diodovymi lasery svarovat i plasty.
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mmp Svazek laseru
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== Buzeni

{

Hinmn
nium
4313338

TTT TR X

Parabolicky I I.

teplotni profil Rovny teplotni profil S
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres Chlazeni pres P¥ima konverze
pres lateralni povrch spodni ¢ast lateralni povrch el. proudu na zareni
Nd:YAG Diskovy Vldknovy Diodovy

Obr. 7 — Aktivni prostiedi pevnolatkovych lasert a laseru diodového (14)

Tabulka 1 — Porovnani laserovych zdrojt (14)

Lo v i om) e | e | e o crove | o | o | vt 0
cw R=

aF Bkw
LD ~T% ~10 00D
MNd:YAG 1064 pulsni* ~ mui@ns (~100W) ZG ano
lampy  ~3%  pulsnit ~ J@ms (~600W) 5V ~1000
10-250W Z.G, Rnk.
RF ~10% ] ~20 000
CO; 10 600 CW /pulsni  af SkW (Slab) RS ano
El. ~25% aF 20kW (pritoéng) RS -
Diskovy 1070 LD ~15% CW aF 16 kw RS ano ~10 000
cw aF B0 kW RS
Viaknovy 1070 LD ~30% QCW ~J@ms (~1,2kW)  ZGM ne ~100 00O
Pulsni ~mJ@ns (~100W)  Z.GM
Dicdovy  B08-980 El. ~60% CW af 10kwW SKMN ne ~15 00D

Z udajti v Tabulce 1 je zrejmé, ze v soucasné dobé¢ jsou vldknové lasery nejlepSimi jak
z hlediska vykonu, tak z hlediska dosahované zivotnosti. Nejvétsi efektivity dosahuji

lasery diodové.

2.2.7 Charakteristika laserového svarovani

Technologie laserového svafovani nalezne uplatnéni ptevazné v aplikacich, které
nelze jinym zpisobem svafit nebo tam, kde je nutné realizovat narocné svary z hlediska
kvality a opakovatelnosti. V fadé piipadt je oproti klasickym technologiim laserové

svafovani vyhodnéjsi, pfevazné proto, Ze tepelné plisobeni paprsku je jenom lokalni
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a dochazi jen k malému ovlivnéni okolniho materidlu. Laserem lze svafovat i materialy
s vysokou teplotou tani, diky velkému mnozstvi soustiedéné energie na malou plochu,
kterou laser natavi ve zlomku sekundy. Laser je obzvlast¢ vhodny pro svarovani
materidlti jako jsou korozivzdorné oceli, kde se dosahuje homogennich svar bez pora
aruzné obtizné svafitelné slitiny (titanové, zirkonové a chromniklové slitiny). Pro
komeréni uziti se vyrabi lasery o vykonech 1-20 kKW.

»Obecné miizeme vici, ze 1 kW vykonu laserového paprsku odpovida 1,0 mm
max. tloustky steny svarovaného materialu. Mame tim na mysli svarovani bézné
uhlikové oceli nebo nerezovych materialii. Pro svarovani napr. hliniku nebo médi je pak
zapotrebi priblizné dvoj- az trojndsobny vykon laseru. (13) VétSinou svafujeme bez
pfidavnych materiald, je vSak mozné svafovat i za pfidani dratu nebo kovové vlozky.

Svarovani v jedné vrstvé je mozné az do tloustky 12 mm. (9)

Vvhody laserového svarovani: (15)

e Moznost svafovat Siroké spektrum materidlli i slitin riiznych druhi
e Vysokd svafovaci rychlost a produktivita prace

e Lehce dosazitelny uzky a hluboky svar s vysokou piesnosti

e Malé vnesené teplo, malé deformace a malé vnitini pnuti

e Neni nutné svary brousit

e Vhodné pro automatizaci a robotizaci

e Vysoka reprodukovatelnost zajisténa programovym ovladanim

e Svarovani bez ptidavného materialu

e Nedochazi ke znecisténi svaru elektrodami

e Svafovani i na t¢Zko dostupnych mistech

e Cisty provoz bez odpadi, snadné odsavani zplodin

Nevvhody laserového svafovani:

e Vysoka pofizovaci cena zatfizeni

e Drahy provoz

e Naéroc¢na tvorba ptipravki

e Velmi pfisné bezpecnostni podminky
e Pozadavek na kvalifikovanou obsluhu

23



2.3. Pouziti plynii

Proces laserového svafovani vyzaduje vhodné pouziti pifisluSného technického
plynu. Timto asistenénim plynem se chrani vngjsi c¢ast svaru (Obr. 8) i jeho kofen.
V ptipad¢ ochrany kofene mluvime o takzvaném formovéni resp. formovacim plynu.
Plyny se z hlediska laserového zpracovani fadi k pomocnym latkam, a i pies jejich
neviditelnost, jde o dulezity prvek optimalniho procesu. Ttida Cistoty plynt se udava

Vv procentech a existuje mezinarodné platny systém ukazatelti uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2 — Ttida Cistoty plynd (11)

Trida Cistoty plyni

Ukazatel Minimalni ¢istota v %
2.5 99,5
3.5 99,95
4.6 99,996
5.0 99,999
Focused
. 3 Laser Beam
Assiast Gas

o Expanded Plume

B Shielding Zone

Laser kevhole

Welding Direction
-

Obr. 8 — Ochrana kryci vrstvy pfi svafovani bez ochrany kofene
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2.3.1 Diivod ochrany korene formovacim plynem

Ochranné asistencni plyny plni né€kolik funkci. Chrani svafovany material pred
okolni atmosférou a tim zabrani absorpci kysliku, dusiku ¢i vlhkosti a zamezi nasledné
oxidaci povrchu. Dalsi dulezitou funkci je odstrafiovani plazmy vystupujici nad povrch,
ktera by jinak absorbovala energii laseru a doslo by ke snizeni vykonu svatovaciho
procesu. Bez pouziti ochranného plynu miize svafenec absorbovat kyslik, dusik

a vlhkost, coz muze vést ke vzniku vad, jako jsou pory a vodikové trhliny. (11)

Spodni strana svarové lazné je vystavena styku s okolnim vzduchem. Dusledkem
je nizka kvalita kofene svaru, nehomogenity chemického slozeni a vznik zoxidovanych
vrstev nazyvanych téz jako nab&hové barvy, které maji za nasledek lokalni zhorSeni
odolnosti proti korozi. Korozivzdorna ocel pii svafovani ztraci v okoli svaru odolnost
proti korozi a v okoli spodni strany kofene svaru vznikaji zoxidované vrstvy nazyvané
téz jako nabéhové barvy. Ty mohou byt odstranény bud’ navazujicimi operacemi jako je
karta¢ovani nebo moteni. Tyto operace 1ze aplikovat pouze v mistech pfistupnych, coz
neni pfipad saturatoru, kde jsou nab&hové vrstvy uvniti nddoby. V tomto ptipade se
musi vzniku nadbéhovych barev pifedejit pomoci pouziti plynti, které zamezi kontaktu
kysliku s ohfatym okolim svaru. Jaké nabéhové barvy budou piipustné zavisi na pouziti
pfisluSného vyrobku. Svétlé a slamové Zluté nabéhové barvy odolnost proti dilkové
korozi stéZi ovliviiuji, hnédé ¢i cerné tony nab&hovych barev jsou vSak kritické.
Vseobecné platné pravidlo, kdy je mozno upustit od mofeni po svafovani, v§ak nebylo
definovano a zalezi opét na vyrobci. Vytlacovani vzduchu z vyrobku a proplachovani
oblasti kofene se nazyva jako formovani. Mluvime tedy o formovacich plynech. Témi
musime vyrobek proplachovat tak dlouho, dokud je mozna reakce okoli svaru se

vzduchem. (16) (15)
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2.3.2 Druhy formovacich plynt

Jako formovaci plyn se v technické praxi nejcastéji pouziva argon, dusik nebo
jejich smési s vodikem, ktery redukuje mnozstvi kysliku v kofeni svaru. Svarovaci
proces jde ovlivnit pouzitim optimalizovanych plynnych smési. Zakladem smési je
helium a argon. Pfidanim CO;, kysliku nebo vodiku je mozné ovlivnit svafovaci proces

rovnéz termicky nebo metalurgicky. (16) (11)

2.3.3 Proces formovani korene svaru

Pro maximalni efekt formovani je nutno dodrzet urcité zasady. Plyn by mél byt
veden malou rychlosti skrze sito, ¢imz se omezi rozvifeni plynu. Formovaci plyn se
davkuje shora, pokud je leh¢i nez vzduch, v opacném piipad€é se davkuje zdola. U
kotenové vrstvy se obvykle pozaduje zbytkovy obsah kysliku < 20 ppm, to znamena

0,002%.

3 Experimentalni ¢ast prace

Experimentalni ¢ast bakalarské prace se bude vénovat laserovému svafovani
saturatori ve firmé SINOP SMP s.r.o. Zde se saturitory svaiuji na robotickém
pracovisti TruLaser Robot 5020 od firmy TRUMPF, ktery je vybaven stacionarnim
laserem Trudisc o vykonu 4000 W.

3.1 Princip a pouZziti saturatoru

Pfedmétem mé bakalatské prace je vyroba saturatoru (Obr. 9 - 12). Saturator je
tenkosténna tlakova nadoba 0 objemu 1 dm?, ve které dochazi k syceni vody oxidem
uhlic¢itym. Do nddoby vyrobené z korozivzdorné oceli je pfivadén oxid uhli¢ity pod
tlakem 4 bary a zaroven je vstfikovana ochlazena voda pod tlakem 9 bard. Voda se
rozstiikuje o pfepazku a vznikd vodni mlha, kterd se nasyti pfitomnym oxidem
uhlic¢itym. Timto procesem vznikd sodova voda ptipravend k Cepovani. Déle jsou
V saturatoru umistény dvé sondy, které v zavislosti na vySce hladiny vody spinaji

a vypinaji cerpadlo.
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Obr. 10 — Vykres saturatoru
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Obr. 11 — 3D model saturatoru

Obr. 12 — Svateny vyrobek

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 13 — Obr. 16) jsou zobrazeny dalsi vyrobni operace,
kterymi saturator projde az k vyslednému produktu — vyrobniku sodové vody (Obr. 17).
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Obr. 13 — Saturator zality v hlinikovém bloku

Obr. 15 — Trubky napojené na saturator Obr. 16 — Vyrobnik sodové vody v procesu
montaze

Obr. 17 — Vyrobnik sodové vody Samba 1/5 (18)
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3.2. Vyrobni postup saturatoru

Vyrobek je vytvofen svaifenim deviti komponentd osmi rdznych typii. VSechny
komponenty jsou vyrobeny z materialu WNr.1.4301 (EN ISO X5CrNil8-10), jehoz

slozenti je specifikovano nize.

Nipl sondy 2x (soustruzeno)
Nipl H20 1x (soustruzeno)
Nipl CO; (soustruzeno)
Nipl vystupni (soustruzeno)
Dno (fezano laserem)

Viko (fezéno laserem)

Plast’ (fezano laserem a zakruzovano)

O N o g s~ w Db PE

Ptepazka (fezano laserem a ohybano)
Vlastni svafeni saturatoru tvoii pét operaci:

VSechny svary jsou realizovany bez ptridavného materidlu za piitomnosti
asistencniho plynu, jimz je argon. Z divodu dosazeni co nejlepsiho svaru je nutné u
soustruzenych komponent pfed upnutim do piipravkd odstranit otfepy a vSechny
soucasti odmastit. Kviili dosazeni kvalitniho a estetického svaru jsou nékteré spoje
svafovany ve dvou vrstvach: hloubkové a tepelné. Nejprve se svaiuje hloubkoveé
S vys§im vykonem a mensi fokusaci paprsku, ¢imz dojde k hlubokému privaru. Poté
robot cely proces opakuje tentokrat s menSim vykonem a vétsi fokusaci. Diky témto
parametrim dojde k “rozliti* materidlu a vytvofeni tzv. kosmetické vrstvy. Svafuje se

rychlostmi 25 - 40 mm/s a s vykony 1300 - 2500 W.
Svareci operace saturatoru:

1.) Zavateni komponent do vika

Pouzité komponenty: 2x Nipl sondy, Nipl H20, Nipl CO; Viko.

Niple jsou nalisovany a zavareny tupym obvodovym svarem do vika o tloustce
2mm. Prvni vrstva je svafovana s vykonem 1600 W, fokusaci +4,7 a rychlosti

33 mm/s. Druha vrstva s vykonem 1400 W, fokusaci +10 a rychlosti 33 mm/s.
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2.) Svateni dna
Pouzité komponenty: Dno, Nipl vystupni.
Stejny postup jako v operaci 1.

3.) Svareni prepazky

Pouzité komponenty: Prepazka.

Ptfepazka svafena ve dvou bodech tupymi svary. Svatuje se pouze v jedné vrstve

s vykonem 2000 W, fokusaci +5 a rychlosti 30 mml/s.
4.) Svaieni plasté
Pouzité komponenty: P1ast’.

Zakruzeny plech plasté tl. 1,2 mm je svafen tupym svarem ve dvou vrstvach.
Prvni svatfovaci vrstva je svafena s vykonem 2100 W, fokusaci +4,7 a rychlosti
30 mm/s. Druha vrstva je svafena S vykonem 1300W, fokusaci +8,5 a rychlosti

40 mm/s.

5.) Kompletaéni svafeni saturatoru

Pouzit¢ komponenty: Svatfené viko, svafené dno, svafeny plast, svaiend

piepazka.

Ptivatfeni plasté a vika resp. dna (viz. Obr. 12). Svar je realizovan pouze v jedné
vrstvé S vykonem 2500 W, fokusaci +12 a rychlosti 25 mm/s. Néasledné jsou

jeste rozvateny packy prepazky do vika.

Nésleduje kontrola svart. U kazdého svaru je provedena vizudlni kontrola
anasledné je kazdy saturator tlakovan vzduchem na 7 barG a kazdy paty je

tlakovan vodou na 16 bart.

Nasledujici ¢ast prace se zabyva svary vytvorenymi v operacich 4 a 5.
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3.3 Specifikace materialu

Chrom niklova austeniticka ocel. Dle CSN 10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10). Znama

také pod pojmem potravinaiska nerez.

Chemické slozeni dle inspekéniho certifikatu 3.1 vydaného dne 27. 8. 2014 spole€nosti

BEBITZ Bereich Stabstahl (19)
Tabulka 3 — Chemické slozeni 1.4301

Cc Si Mn P S Cr Ni Ti Mo N Cu Co

0,025 | 027 |082 |0038 |0025 |1862 |8,15 | 0,004 |0,09 |0,048 |031 | 0,190

Tabulka 4 — Mechanické vlastnosti

Mez 0,2 % (N/mm2) Pevnost v tahu (N/mm2) min/max Taznost %

Podélné Napti¢

190 225 500/850 20

,Je svaritelna, ale Voblasti svaru ndchylna k mezikrystalické korozi.” (20)

Problematika svafovani této oceli je uvedena v kapitole 2.2.3.

Obr. 18 — Plech z materialu 1.4301, tloustka 1,2 mm
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3.4 Tvorba pripravki

Nutnost tvorby preciznich piipravkil je zajisté nejveétsim problémem laserového
svafovani. Abychom docilili kvalitnitho svaru, musi byt splnény vysoce piesné
pozadavky slicovani svarovych ploch. Jelikoz se svatfuje bez ptidavného materialu, je
nutné, aby mezera mezi svafovanymi plochami byla maximalné 0,2 mm. Jen tak je
zajiSténa spravna flze svarovych ploch a ptfedejdeme vzniku vrubt. Pii tvorbé
piipravkl je také dualezit¢ myslet na to, aby upinani a vyjimani svafence bylo pro
obsluhu stroje z hlediska manipulace co nejjednodussi. Pii svafovani saturatori se

vyuziva pneumatickych ptipravka (Obr. 19-21).

Obr. 19 - Ptipravek na zavafeni komponent Obr. 20 - Pfipravek na svafeni plaste
do vika - operace 1 — operace 4

Obr. 21 - Piipravek svaieni plasté a
dna - operace 5
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3.5 Laserové pracovisté TrulLaser Robot 5020

Veskeré svareci operace jsou provadény na robotickém pracovisti TrulLaser
Robot 5020 od firmy Trumpf (Obr. 22 - 23), ktery je vybaven stacionarnim laserem
Trudisc buzenym diodami o vykonu 4000 W, vyrabény firmou Trumpf. Pracovisté je

vybaveno poloautomatickym oto¢nym stolem.

Obr. 22 — TruLaser Robot 5020 ve firmé¢ SINOP SMP

Obr. 23 - Svatovaci robot — reklamni foto firmy Trumpf (21)
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3.6 Experiment — Vliv mnozZstvi pritoku formovaciho

plynu na kvalitu rohového obvodového svaru

3.6.1 Cil experimentu

Cilem tohoto experimentu je zjistit, jak velky pratok formovaciho plynu je
dostacujici pro vytvoteni kvalitnich svard bez znecisténi oxidy, které vznikaji ve vrstveé
okolo kofene svaru ve vnitini ¢asti saturatoru. Pro tento ucCel se nechaji svafit plaste
a vika u ¢tyt zkuSebnich saturdtord. DalSim cilem je zjistit, které prvky se vylucuji do

vody a zda ptekracuji povolené limity.

3.6.2 Motivace

Saturatory jsou pouzivany v potravinaiském pramyslu, kde jsou kladeny vysoké
naroky na Gistotu svaru. Cerna vrstva oxidi, vznikla pii svafovani, miize znegistit vodu
ur¢enou ke konzumaci. Tvorbu oxidll 1ze minimalizovat formovacim plynem hnanym
dovnitf nadoby, chranicim koten svaru. Ve firmé¢ SINOP SMP pouZivaji jako formovaci
plyn Argon 4.8 dodavany firmou Linde. Pro maximalni efektivitu je potieba
experimentalné zjistit, jak velky pratok formovaciho plynu je dostacujici pro vytvoteni

kvalitnich svarli bez znecisténi oxidy.

3.6.3 Provedeni experimentu

U kazdého vzorku bude nastaven na redukénim ventilu jiny pritok formovaciho
plynu, ktery se bude ménit se vzestupnou tendenci. Vyzkousi se prutoky 0, 7, 14, 16,
18, 20, 22 a 30 1/min. Po celou dobu operace bude métena hodnota zbytkového kysliku
uvniti saturatoru.

Vlastnimu svatfovani piedchdzi 15 sekundové vyplachovani nddoby argonem
(tzv. predfuk). Poté zacne robot svafovat a tento proces trva 19 sekund. Hodnota
zbytkového kysliku v nadobé se tedy bude méfit v 35 sekundovém intervalu. Ziskané
hodnoty se vynesou do grafu a budou mezi sebou porovnany. Ziskané vysledky budou

vyhodnoceny v zavéru.
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U saturatoru svafené¢ho bez plynu a s pritokem 20 1/min bude provedena
V hygienické laboratoii zdravotniho ustavu zkouska chemického vySetteni. Zde se
saturatory ponechaji 72 hodin naplnéné vodou, poté se bude zjiStovat, které prvky
obsazené ve vod¢ piekracuji povolené limity. Vysledky chemického vySetfeni jsou

uvedeny v kapitole 4.1.

3.6.4 Pozadavky na svar

U obvodového rohového svaru, ktery spojuje 1,2 mm tlusty plast’ a 2 mm tlusté
viko resp. dno jsou pozadavky na kvalitni svar bez provafeného kotene. Tim
predejdeme vzniku zoxidovanych vrstev ve vnitini ¢asti saturatoru, které by musely byt
odstranény motenim. Ddle je poZadovéno cisté okoli kofene svaru bez nabehovych

barev nebo s pouze lehce slamoveé zlutym zabarvenim materialu.

3.6.5 Mérici aparatura

Mnozstvi zbytkového kysliku bude méfeno sondou napojenou na méfici
ustfednu Almemo 5690-2M (obr. 24). Pti svafovani je nadoba upnuta v ptipravku dnem
rovnobézné se stolem. Formovaci plyn je do ni jednim otvorem hnan zespoda a v horni
¢asti odchazi dvéma neucpanymi niply. Na jeden z nich se napoji hadi¢ka (obr. 25)
propojena s tficestnym spojovacim ventilem, na jehoz dalSim vystupu je v zavitu
zaSroubovand méfici sonda (obr. 26). Treti vystup ventilu je volny, ¢imz docilime

nezbytné cirkulace vzduchu.

Obr. 24 — Méfici aparatura a tGstiedna Almeno 5690-2M
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Obr. 25 — Napojeni hadicky, Sipka znaéi rohovy obvodovy svar

Obr. 26 — Instalace sondy

3.6.6 Vyhodnoceni vzorki — rohovy obvodovy svar

Na nasledujicich fotografiich jsou detaily kofene svari ziskané po roziiznuti

saturatoru. Sipkou je uveden pocatek a smér svarovani. Pocatek Sipky znac¢i misto
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zahajeni svafovani. V pravém dolnim rohu je uvedeno, zda svar vyhovuje nebo ne.

Hodnoticim kritériem je zabarveni nabéhovych barev.

Svafovani bez formovaciho plynu

Tento prutok evidentné nevyhovuje. Je zde viditelnd Cernd vrstva oxidl. Svafovani bez

formovaciho plynu tedy neni mozné.

*ﬂ\-'ﬁ\m"'
D —

Obr. 27 — Svatovani bez formovaciho plynu

Svafovani s prutokem 7 I/min

Ani tento pratok nevyhovuje. Vrstva oxidl je dokonce vyraznéjsi nez pii svafeni bez
formovaciho plynu. To mlZe byt zpisobeno tim, ze protékajici argon vytla¢i vzduch,
ktery m& men$i hustotu ke sténdm saturatoru a tim se do svarové lazné¢ dostane vice

kysliku.

Obr. 28 - Svafovani s pritokem 7 I/min
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Svafovani s prutokem 14 1/min

U tohoto vzorku je patrna diference mezi zaatkem svaru a koncem. Z toho lze usoudit,
ze nadoba pred zapocCetim svafovani jest€¢ obsahuje nepiipustné mnozstvi zbytkového
kysliku a u kofene svaru vznikne vrstva oxidi, ktera vSak postupné svétla. V misté, kam
se robot dostane pfiblizné po osmi vtefinach, je jiz kofen svaru pouze lehce slamové

zluté zabarveny. Celkové svar nevyhovuje.

Obr. 29 — Svafovani s pritokem 14 I/min

Svafovani s prutokem 20 1/min

Zde je jiz okoli kofene svaru v pofadku po celém obvodu a svar vyhovuje. S timto

pritokem se bézné ve firm¢ svatuje.

Obr. 30 - Svafovani s priatokem 201/min
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3.6.7 Vyhodnoceni namérenych dat

V Grafu 5 a Grafu 6 jsou zobrazeny namétené hodnoty. Bohuzel je nelze brat
jako absolutni, protoze pouzita sonda meéfi jen v rozsahu setin % a pro laserové
svafovani pozadujeme hodnotu zbytkového kysliku maximaln¢ 0,002 %. Muzeme je
vSak brat jako referen¢ni a ur¢it z nich, kdy hodnota kysliku v saturatoru plnéném
danym pratokem poklesne blizko k hodnoté 0 %. Svisld Cervena Cara v grafech znaci

zaCatek svarovani po 15 sekundach predfuku a ukonceni foukani ochranného plynu

V Case 34 s.
20
15
10
=
=
® 5
0 =
0 5 10 15 20 25 30 35
cas [s]
— pritok O Ifmin =—pritok 7l/min =—pritok 14)/min = pritok 16]/min
e itk 181 in=——pritok 200/min =—pritok 221/min

Graf 5 — Porovnani vlivu prutokd formovaciho plynu na mnozstvi zbytkového kysliku v saturatoru
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10

% kysliku

0,1
cas [s]

m— prltok O |fmin =—pritok 7l/min =——pritok 141/min == pritok 16]/min

e itk 181 in=——pritok 200/min =—pritok 221/min

Graf 6 — Viz Graf 5, 0sa y v logaritmickém méfitku

Zaveér méfeni

Pritoky 0 a 7 1/min nepfipadaji v ivahu. Pritok 14 1/min by byl mozny, kdyby
se prodlouzila doba predfuku o 8 sekund, byl by saturator jiz vyplachnut a oxidy by
nevznikaly. Je v8ak otazkou, zda je drazsi 800 sekund svatovaciho ¢asu nebo uSetfeny
plyn. U pratoku 16 I/min by se musela rovnéZz prodlouzit doba vyplachovani. Pro
hodnoty 18, 20, 22 I/min vychazeji kiivky poklesu obsahu zbytkového kysliku téméf
totozné. 'V nasledujici kapitole je porovnana varianta s prutokem 14 I/min

a prodlouzenou dobou ptedfuku se standardni variantou, kterou firma pouziva.
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3.6.8 Porovnani variant pro vyrobu

Moznosti, které piipadaji v ivahu, se porovnavaji (Tabulka 6) za ptedpokladu

vyroby v sérii 100 ks a za platnosti udaji o cenach uvedenych v Tabulce 5.

Tabulka 5 - Udaje o cenach

Cena | tlakové lahve (objem cca 11 m® argonu) 2000 K¢

Hodinové rezijni naklady laserového svafovani 2500 K¢

11 000 litrt argonu stoji 2000 K¢ — 1 litr argonu stoji 0,1818 K¢

Néklady na hodinu svafovani 2500 K¢ — 1 s laserového svafovani stoji 0,6944 K¢

Tabulka 6 — Porovnani mozZnosti pro vyrobu

Varianta 1 Varianta 2

Priitok 14 1/min 20 I/min
Predfuk 23s 15s
Svaiovani 19s 19s
Cas celkem 42 s 34s

Plynu na kus 9,81 11,331

Cena plynu na kus 1,78 K¢ 2,06 K¢

Plynu na 100 kusu 980 | 11331

Cena plynu na 100 kusi 178 K¢ 206 K¢

Zhodnoceni porovnani:

Experimentem byl zjiS§tén priatok formovaciho plynu 14 1/min jako dostate¢ny
pro vytvoreni jakostniho svaru bez znecisténi kofene ve vnitini ¢asti saturatoru oxidy.
Pii pouziti tohoto prutoku formovaciho plynu (Varianta 1) se sice oproti varianté 2
usetii ve vyrobené sérii 100 kusi 28 K& za plyn, ale zaroven se prodlouzi doba
svafovani o 800 sekund. Vzhledem k velmi vysokym hodinovym nédkladiim na préci
laserového svareciho pracovisté stoji tento cas 556 K¢. Pro firmu je tedy vyhodné&jsi
pritok plynu neménit a svafovat dle varianty 2 s pritokem 20 1/min nebo pouzit priitok
18 1/min, pfi kterém byly dosazZeny srovnatelné vysledky. V nasledujici ¢asti prace bude

cilem zjistit, zda ma svafovani bez formovaciho plynu vliv na kvalitu svaru.

42




3.7 Metalografické vybrusy rohového obvodového svaru

Ze svatenych vzorkll saturdtorii svafenych bez formovaciho plynu a se
standardnim pritokem 20 1/min. Zkoumdan byl svar plast¢ a vika, tedy svar rohovy
obvodovy. Pro vétsi objektivitu byly vyfezany vzorky ze dvou mist saturatoru, zkoumayji
se celkem Ctyii vzorky. Vzorky 1 a 2 jsou vyfiznuty ze svaru bez formovaciho plynu

a vzorky 3 a 4 ze svaru chranéného formovacim plynem.

Obr. 31 — Rohovy svar viko-plast’ vzorek ¢. 1; svafovano s formovacim plynem; vykon 2500 W,
fokusace + 12, rychlost svafovani 25 mm/s; 20x zvétseno

Obr. 32 — Rohovy svar viko-plast’ vzorek ¢. 3; svatovano bez formovaciho plynu; vykon 2500 W,
fokusace + 12, rychlost svafovani 25 mm/s; 20x zvétSeno
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Obr. 33 - Rohovy svar viko-plast’ vzorek ¢. 1; svafovano s formovacim plynem; vykon 2500 W,
fokusace + 12, rychlost svafovani 25 mm/s; 25x zvétSeno

Obr. 34 - Rohovy svar viko-plast’ vzorek ¢. 2; svafovano s formovacim plynem; vykon 2500 W,
fokusace + 12, rychlost svafovani 25 mm/s; 25x zvétSeno
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Obr. 35 - Rohovy svar viko-plast’ vzorek €. 3; svatfovano bez formovaciho plynu; vykon 2500 W,
fokusace + 12, rychlost svafovani 25 mm/s; 25x zvétSeno

==

Obr. 36 - Rohovy svar viko-plast’ vzorek €. 4; svatfovano bez formovaciho plynu; vykon 2500 W,
fokusace + 12, rychlost svafovani 25 mm/s; 25x zvétSeno
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3.7.1 Vyhodnoceni metalografickych vybrusi rohového

obvodového svaru

Z rohovych obvodovych svarl saturdtorti svafenych s priitokem 20 1/min a bez
ochrany formovacim plynem byly vrdmci experimentu vytvoreny metalografické
vybrusy. Pfi porovnani jejich mikroskopickych snimki neni patrny Zzadny vliv
zbytkového kysliku na kvalitu svaru vytvoreného bez pouziti formovaciho plynu. Je
Z nich v8ak patrna nekonstantni hloubka privaru (Obr. 33 a 34 nebo Obr. 35 a 36). Ta je
zpusobena tvarem zakruzeného plechu plaste, ktery ma tvar elipsy, a proto nedosahuje

prekryti vika a plasté (Obr. 10) ve vSech mistech stejné hodnoty.

3.8 Svareni plasté

Svafteni plasté tloustky 1,2 mm je provedeno tupym svarem. Svafuje se opét ve
dvou vrstvach. Prvni svafovaci vrstva je vytvorena pfi kontinualnim vykonu laserového
svazkul600 W s fokusaci +4,7 a druha vrstva (kosmeticka) je svafena s vykonem
1400 W a s fokusaci +10,0. Ob¢€ vrstvy jsou svafovany rychlosti 30 mm/s. Na rozdil od
koutového svaru, je zde vyZadovan uplny pritvar. Pro porovnani vlivu velikosti pratoku
formovaciho plynu na kvalitu tupého svaru byly svafeny 2 plasté s prutokem 20 I/min

a bez ochrany formovacim plynem.

3.8.1 Technologické pridavky

Technologické ptidavky (Obr. 38) ve form¢ ploSek na levé i pravé strané plasté
jsou soucasti vyfiznutého a zakruzeného plechu. Slouzi k vedeni svaru a k eliminaci
netésnosti, zapall ¢i neprivart vzniklych na pocatku a konci tupého svaru. Vysledkem

je jakostni svar v celé délce. Pro dalsi operace je pfidavna plocha odfiznuta.
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Obr. 37 — Technologicky ptidavek na stranach plaste

3.8.2 Metalografické vybrusy tupého svaru

Obr. 38 — Tupy svar vzorek ¢&. 1, bez formovaciho plynu; 1. vrstva — vykon 2100 W, fokusace + 4,7,
rychlost svarovani 30 mm/s; 2. vrstva — vykon 1300 W, fokusace + 8,5, rychlost svafovani 40 mm/s; 25x
zveétSeno
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Obr. 39 — Tupy svar vzorek ¢&. 2, s formovacim plynem; 1. vrstva — vykon 2100 W, fokusace + 4,7,
rychlost svafovani 30 mm/s; 2. vrstva — vykon 1300 W, fokusace + 8,5, rychlost svafovani 40 mm/s; 25x
zvetSeno

Obr. 40 — Tupy svar vzorek ¢.2, 100x

3.8.2 Vyhodnoceni metalografickych vybrusi tupého svaru

Na mikroskopickych snimcich tupého svaru plaste (Obr. 38 a 39) je zfetelné
vidét, ze svafovani probéhlo ve dvou vrstvach a svar je dostatené provaien bez
viditelnych chyb. Na Obr. 40 Ize pozorovat strukturu prechodu tepelné ovlivnéné oblasti
do zédkladniho materidlu. Rovnéz je patrna austenitickd dendritickd struktura. Rust

dendritickych zrn je zplisoben postupnym tuhnutim taveniny.
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3.9 Zavér experimentalni ¢asti

V kapitole 3.6 byl proveden experiment scilem zjistit idedlni prutok
formovaciho plynu pro vytvoieni pozadovaného svaru bez vzniku nabéhovych barev ve
vnitini ¢asti saturdtoru. Pritoky mens$i nez 14 I/min nevyhovély pozadavkim. Pro
moznosti vyroby byly navrzeny dvé varianty. Varianta 1 s prutokem 14 I/min
a s prodlouzenou dobou ptredfuku 23 sekund a firmou pouzivana varianta 2 s priitokem
20 /min a standardni dobou piedfuku 15 sekund. Vzhledem k vysokym hodinovym
nakladiim na praci laserového pracovisté je vyhodnéjsi svafovat krats$i dobu, proto bylo

firmé doporuceno setrvani u pratoku 20 I/s.

V kapitole 3.7 a 3.8 bylo zjiStovano, zda svafovani bez formovaciho plynu
ovlivni kvalitu svaru. Pro porovnani a nazornou ukazku byly vytvofeny metalografické
vybrusy rohového obvodového svaru (kapitola 3.7) a tupého svaru (3.8). Na
mikroskopickych snimcich neni zfetelny zddny vliv formovaciho plynu na kvalitu
svaru. Lze tedy stanovit, Ze pouziti formovaciho plynu, pii svafovani saturatoru, ma vliv

pouze na eliminaci vzniku zoxidovanych vrstev uvnitf nadoby.

Na vybrusu obvodového svaru je vSak zifejma nekonstantni hloubka privaru. Ta
je zpusobena excentrickym tvarem plasté nadoby po nedokonalém zakruzeni plechu.
Pro dosaZeni konstantniho prlivaru by méla obsluha robota naprogramovat trajektorii
svafovani s pouZzitim vice vytyCenych bodid dotyku svafovaci hlavice robota se

saturatorem.

4 Vysledky dalSich zkousSek

4.1 Zavér z laboratorniho vySetieni vody

U saturatoru svateného bez plynu a s plynem o pritoku 20 I/min byla provedena
V hygienické laboratofi zdravotniho tstavu zkouSka chemického vySetfeni. Zde se
saturatory ponechaly 72 hodin naplnéné vodou, poté se zjiStovalo, které prvky obsazené

ve vode prekracuji povolené limity.

Z vysledkt laboratorniho vysetfeni vody Ize stanovit zavér, Ze u obou
zkouSenych saturator nebyly piekro¢eny limitni hodnoty (pro nikl — 20,0; pro mangan

0,050). U saturatoru svafeného bez formovaciho plynu jsou vSak obsahy manganu
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a niklu na hran¢ limitu (Tabulka 7). V ptipadé vétSiho provareni kofene by se limity

mohly piekrocit. Proto je nutné svafovat s formovacim plynem.

Tabulka 7 — Porovnani vysledkii chemického vysetieni

Saturator svareny bez plynu s pratokem 20 1/min
Protokol o zkousce ¢. 50946/2015 50947/2015
Nikl [ug/1] - limit 20,0 7,0 18,0
Mangan [mg/I] - limit 0,050 0,023 0,040

Protokoly o vysledku zkousek jsou v ptiloze.

4.2 Tlakova zkouska saturatoru

Na zavér praktické casti je zde uvedena informace o tlakové zkousSce vodou
saturatoru, kterou spolecnost Sinop SMP nechala provést vroce 2012 v externi
laboratofi. U saturatoru, ve kterém je provozni tlak 9 barti bylo zjistovano, pfi jak
vysokém tlaku nastanou trhliny a deformace ve svarech. Ty se objevili az pii tlaku
120 baril, coz je vice neZ tfindcti nasobnd hodnota provozniho tlaku. Trhlina navic
vznikla v zavateném niplu, zatimco tupy svar plasté a koutovy svar vika s plastém
zustali celistvé. To jasné dokazuje, jak jsou svary vytvorené laserem pevné a Ze 1 pfi

neuplném provareni kofene svar vydrzi i vysoké namahani.

Obr. 41 — Saturator pied zkouSkou Obr. 42 — Saturator pii tlaku 115 bart
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r 4
5 Zavér

V teoretické Casti bakalaiské prace je rozebrana problematika svatfovani
korozivzdorné oceli. Pfedev§im moznosti a hodnoceni jeji svafitelnosti. Korozivzdorna
ocel se dle obsahu hlavnich legur a dosazené mikrostruktury déli do Etyt skupin, z nichz
kazda ma specifické vlastnosti a rizné moznosti svafitelnosti. Dale zde je na zakladé
informaci z citovanych zdroji popsana technologie svafovani laserem se zaméfenim na
pevnolatkové lasery. Ty jsou VdneSni dobé pouzivany pii svafovani ve vétSiné

primyslovych aplikaci.

Kvalita svaru vytvofeného laserovych svafovanim je zavisld na mnoha
faktorech, mimo jiné i na pouzitém asistenénim plynu. Plynem je chranén i kofen svaru,
tento proces je oznacovan jako ochrana kofene formovacim plynem. Touto
problematikou se zabyva i experimentalni ¢ast prace, ve které je pfedmétem zkoumani
saturator vyrabény ve firm¢ Sinop SMP. V bakalaiské praci je popsan princip jeho
pouziti a technologie vyroby. Konkrétné je zmapovano provedeni dvou nejvétsich svarti
a vliv pouziti formovaciho plynu (argonu) na jejich kvalitu a na tvorbu zoxidovanych

vrstev. Soucasti jsou 1 metalografické vybrusy téchto svart.

Jelikoz je saturdtor soucast vyrobniku sodové vody, podléhd jeho vyroba
normdm stanovenym pro potravindisky primysl. Ty ur€uji limity pro mnozstvi prvka
uvoliiovanych do vody. Vzhledem k materidlovému slozeni korozivzdorné ocele,
predstavuji nejvetsi nebezpe¢i mangan a nikl. DodrZeni stanovenych limith lze
dosdhnout diky ochrané kofene formovacim plynem, kterym se zamezi vzniku
zoxidovanych vrstev, ze kterych se tyto prvky do vody uvoliiuji. Rovnéz byla
experimentalné zjisténa efektivni hodnota pritoku formovaciho plynu pro dosazeni
idedlniho vysledku se zohlednénim jakostnich a ekonomickych faktord a provedena
chemicka zkouska pro zjisténi rozdilu v obsahu prvkii vyluhovanych ve vodé saturatoru

svafeném s pouzitim formovaciho plynu a bez n¢;.
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Priloha 1 — Protokol o zkousSce ¢. 50946/2015 (saturator s plynem)
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w wwe zuusti cz Protokol 0 Zvouce &, S0046/12015

1

Vysledky zkousek - chemicka i
Ukazatel Hodnota Jednotka Nejistota| Limit Inte ce Ident. zkoudky | Prac.| Akr|
As (arzen) 16 po! 10% SOP 201 Pe | A
Cr (chrom) 03 ug! 10% SOP 201 P8 | A
Cu (méd) 58,5 pg! 10% SOP 201 PE | A
Fe (2elezo) 0,07 mg/ 10% SOP 201 P8 A
Mn (mangan) 0,023 mgl 10% SOP 201 P8 | A
NI (nikl) 7.0 pg! 10% SOP 201 P8 | A
| Pb (clovo) 04 pat 10% SOP 201 P8 | A
barva <5 mgh Pt SOP 004 P1 A
chut 1 prahové &islo SOP 062 P A
konduktivita 54 ms/m 3% SOP 011 P1 A
pach 1 stupen SOP 062 P1| A
| pH 78 02 SOP 033 P1| A
| zékal 0,47 ZF(n) 10% SOP 044 P1| A
Poznédmka k analyze : Podle pozadavku zakaznika byl vyrobek naplnén pitnou vodu z vodovodniho fadu Hradce Kraloveé (
pH 7.5, mangan méné nez 0,04 mg/l, méd méné nez 5 ug/l, nikl méné nez 2 ugll) po dobu 72 hedin pfi
laboratorni teploté.

Metody v sloupci Akr.: A - akreditovana zkouska

Vysvétlivky a zkratky:  <-pod mezi stanoviteinosti pouZité metody (MS), SOP - dardni operaéni pestup, Akr, - akreditace
*** - nelze posoudit shodu s limitem vzhledem k hodnoté v pasmu nejistoty méfeni
ZU-Zdrav.Gstav se sidlem v Usti nad Labem, S - subdodavka, Z-proved! zdkaznik - provozovatel

Zkratky hodnot a jednotek:  KTJ - kolonie tvofic jednotka, ZF(n) - jednotka zakalu nefelometricky
Limit (zdroj pro provedeni interpretace): bez platné legislativy
Nejistota méfeni: Uvedena nejistota hrnuje nejistotu vzorkovéni a nevztahuje se na vysledky pod mezi stanoviteinosti.

Vysledky zkousek jsou uvadény s nejistotou méfeni vyjddienou jako rozéifena nejistota s koeficientem rozsifenl k=2, coz pro
nomiélni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti 95%.

Opravnéni laboratofe:

Laboratof je zpisobila aktualizovat normativni dokumenty identifikujici zkusebnl postupy. Laboratof ma pfiznan flexibilni rozsah
akreditace. Laboratof mize modifikovat své metody zkoudeni, rozsifovat rozsah zkousenych parametr( a/nebo aplikovat zkousku na
jiny pfedmét akreditace za pfedpokladu, Ze princip méfeni zistava zachovan.

P d zkusebnich metod

SOP 004 (CSN EN 1SO 7887)

SOP 011 (CSN EN 27838)

SOP 033 (CSN 150 10523)

SOP 044 (CSN EN ISO 7027)

SOP 062 (TNV 75 7340, CSN EN 1622)

SOP 201 (EPA 200.8, Rev.5.4, 1994; CSN EN 1SO 17294-2)

Misto provedeni zkousky (P, Prac. - pracovisté) :
Pracoviété P8 Pasteurova 9, 400 01 Usti nad Labem
Pracovisté P1 Jana Cerného 361, 503 41 Hradec Kralové

Konec vysledkové tastl protokolu o zkous

Strana: 212




Priloha 2 — Protokol o zkousSce ¢. 50947/2015 (saturator bez plynu)
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W www zuusti 6z Protokol o zZkousce €. 50947/2015

Vysledky zkousek - chemicka vysetreni
Ukazatel Hodnota Jednotka Nejistota|  Limit Interpretace | Ident. zkousky Prac.| Akr. |
As (arzen) 0.2 wah 10% SOP 201 P8 | A
Cr (chrom) 0.3 vl 10% SOP 201 P8 A
Cu (méd) 499 pgh 10% SOP 201 P8 | A
Fe (Zelezo) 0.05 mgll 10% SOP 201 P8 A
Mn (mangan) 0,040 ‘mgh 10% SOP 201 P8 A
| Ni (nikl) 18,0 pgh 10% SOP 201 Pe | A
Pb (olovo) 03 walt 10% SOP 201 Pa | A
barva <5 mahl Pt SOP 004 Pl | A
chut 1 prahové ¢islo SOP 062 P1 A
konduktivita 54 mSim 3% SOP 011 P1 A
| pach 1 stuped SOP 062 P1 A
pH 7.6 0,2 SOP 033 P1 A
zékal 0,39 2ZF(n) 10% SOP 044 P1 A
Poznamka k analyze : Podle pozadavku zakaznika byl vyrobek naplnén pitnou vodu z vodovodniho fadu Hradce Krélové (
pH 7,5, mangan méné nez 0,04 mg/l, méd méné nez 5 ug/l, nikl méné nez 2 ug/) po dobu 72 hodin pii
laboratorni teploté.

Metody v sloupci Akr.: A - akreditovana zkouska
Vysvétlivky a zkratky:  <-pod mezi stanovitelnosti pouzité metody (MS), SOP - standardni operaéni postup, Akr. - akreditace
*** - nelze posoudit shodu s limitem vzhledem k hodnoté v pasmu nejistoty méfeni
ZU-Zdrav.Gstav se sidlem v Usti nad Labem, S - subdodévka, Z-proved| zékaznik - provozovatel
Zkratky hodnot a jednotek:  KTJ - kolonie tvofici jednotka, ZF(n) - jednotka zakalu nefelometricky

Limit (zdroj pro provedeni interpretace): bez platné legislativy

Nejistota méfeni: Uvedena nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani a nevztahuje se na vysledky pod mezi stanoviteinosti.
Vysledky zkousek jsou uvadény s nejistotou méfeni vyjadienou jako rozsifend nejistota s koeficientem rozsifeni k=2, coZ pro
normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti 95%.

Opravnéni laboratofe:

Laboratof je zpisobild aktualizovat normativni dokumenty identifikujici zkusebni postupy. Laboratof ma pfiznan flexibilni rozsah
akreditace. Laboratof miZe modifikovat své metody zkouseni, rozifovat rozsah zkoudenych parametrii a/nebo aplikovat zkousku na
jiny piedmét akreditace za pfedpokladu, Ze princip méfeni zstdva zachovan.

Pfehled zkusebnich metod:

SOP 004 (CSN EN ISO 7887)

SOP 011 (CSN EN 27888)

SOP 033 (CSN IS0 10523)

SOP 044 (CSN EN IS0 7027)

SOP 062 (TNV 75 7340, CSN EN 1622)

SOP 201 (EPA 200.8, Rev.5.4, 1984, CSN EN ISO 17284.2)

Misto provedeni zkougky (P, Prac. - pracovisté) :
Pracovisté P8 Pasteurova 9, 400 01 Usti nad Labem
Pracoviété P1 Jana Cerného 361, 503 41 Hradec Kralové

Konec vysledkové ¢asti protokolu o zkous



Piiloha 3 — Protokol z roku 2012 (jen pro informaci o limitech)

Zdravotni tustav se sidlem v Usti nad Labem
Zkusebni laboratof Plzen
ZkuSebni laboratoF &.1384 akreditovana CIA
17.listopadu 1,301 00 Plzeit
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Sohni lab X alrads

ZX i C1A pod &.1384 dle CSN EN ISO/EC 17 025:2005 pro chemické. mikrobiologické a biologické zkousky
vod, pidy, potravin, PBU, ovzdusi (vCetné analyz odebranych vzorkd), odpadi, 3, kald, peloidil, piski, pfedmétd pro styk s pitnou
vodou a stérii. Odbéry vzorki vod, ovzdusi, potravin, biologického materidlu , zemin, sedimentis, Kontrola sterilizatord, dezinfekénich
prostiedk a prostfedi. Méfeni hluku, osvétleni, vibraci, mikroklimaru a elektromagnetického pole.

Zkousky materidld pro interiéry motorovych vozidel

PROTOKOL ¢&. 13233/2012
Cislo objednavky : NV1201047 Zikaznik :
Piijem vzorku : 24.5.2012
Datum analyzy :  24.5.2012-11.6.2012

SINOP CB as.,

Pod Stromovkou 205
Litvinovice

370 01 Ceské Budéjovice

Vzorek ¢islo : 15748/2012
Datum odbéru: 2452012 Cas odbéru : neuvedeno
Niazev vzorku : Saturdtor - vz.¢.1
Matrice : vodny vyluh
VzorKoval : zékaznik
Poznamka : Dle pozadavku zikaznika byl vyrobek naplnén pitnou vodou z bud&jovického fadu (pH 7.6,
mangan 0,020 mg/l, nikl méné nez 1 pg/l, méd' méné neZ 1 pg/l) po dobu 72 hodin pfi teploté
laboratofe.
Vysledky zkouseni - chemické vySetieni
Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP Pouzita metoda Nejistotal
As (arzen) <10 ugl max.10,0 A |SOP PZ 200.01 CSNENISO 15 | -
586,CSN EN 596.CSN 1SO
11969.CSN ISO 9965,CSN EN 1SO
| barva 2 mg/l Pt _max.20 A |SOPPZ 004 (CSNENISO 7887)  (3) | #15%
Cr (chrom) <l ng/l max.50 A |SOPPZ200.01 CSNENISO15  (3) 5
586.CSN EN 596,CSN I1SO
11969.CSN 1SO 9965.CSN EN ISO
chut’ piijatelnd pFijatelna A [SOPPZ034.01 (CSNEN 1622, (3) -
TNV 75 7340) i
clektricki 240 mS/m max.125 A |SOPPZ 011 (CSN EN 27888) 3) +5%
konduktivita .
Mn (mangan) 0,035 mg/1 max.0,050 A |SOPPZ200.01 CSNEN1SO 15 3) | *20%
586,CSN EN 596,CSN 1SO
- 11969.CSN 1SO 9965,CSN EN 150
Cu (méd) 82 ngl max.1000 | A |SOPPZ200.01 CSNENISO15S  (3) | #12%
586.CSN EN 596,CSN 1SO
11969.CSN 1SO 9965.CSN EN 1SO
Ni (nikl) 4 ug/ max.20 A |SOPPZ200.01 CSN ENISO 15 (3) | =20%
586.CSN EN 596.CSN 1SO
i ) 11969.CSN 1SO 9965.CSN EN 1SO
Pb (olovo) <1 ug/l max.25 A |SOPPZ200.01 CSN EN ISO 15 3) -
1586.CSN EN 596,CSN 1SO
11969.CSN 180 9965,CSN EN 1SO M|
pach piijatelny pijatelny | A |SOP PZ034.01 (CSNEN 1622,  (3) -
i TNV 75 7340)
pH 74 6,5-935 A |SOP PZ 033 (CSN ISO 10523) (3) +3%
zikal 0,60 ZF(n) max.S A |SOP PZ 044.01 (CSN EN ISO 7027) (3) | *15%
Fe (Zelezo) 0.040 mg/l max.0,20 A __|SOPPZ051.01 (| *17%
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