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ABSTRAKT

VAVERKA Jifi: Zavislost geometrie vnitiniho koutového svaru pii laserovém svarovéani
s rozmitanim svazku u korozivzdorné oceli.

Laserové svatovani je jedna z nejvice se rozvijejicich metod spojovani materiald, a proto je
nutné prozkoumat vSechny moznosti této metody. Tato bakalaiska prace se zabyva laserovym
svafovanim vnitinich koutovych svard s rozmitinim svazku u korozivzdornych oceli. Bylo
provedeno svaieni péti zkuSebnich vzorkii s riznymi primeéry rozmitacich kruznic. Po
zhotoveni metalografickych vybrust téchto svarti byla prozkouména zdvislost geometrie
svaru na svarovacich parametrech.

Klicova slova: Laser, svafovani, rozmitani, koutovy svar, korozivzdorna ocel

ABSTRACT

VAVERKA Jifi: Dependence of fillet weld seam geometry in laser welding with wobbling
on stainless steel.

Laser welding is one of the most developing methods of connecting materials and that’s
the reason, why it is necessary to explore all possibilities of this method. This bachelor thesis
is focused on laser welding of fillet welds with wobbling on stainless steel. Five testing pieces
were made with different diameters of wobbling circles. Study of dependence of seam
geometry on welding parameters was executed on these welds.

Keywords: Laser, welding, wobbling, fillet weld, stainless steel
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UVOD [1,2, 3, 4]

Uz od druhé poloviny devatenactého stoleti je svafovani velmi rychle se rozvijejici oblasti
spojovéani kovovych materialli. V mnoha oblastech nahradilo nebo doplnilo svafovani ostatni
zpusoby spojii, jako jsou nytové a Sroubové spoje. Stalo se tak hlavné v oblasti stavebnictvi.
V roce 1927 postavili ve Skodovych zavodech prvni celosvafovany most, ktery byl ve své
dobé nejdelsim svafovanym mostem na svéte.

Mezi nejrozsifen€js$i metody patii svarovani elektrickym obloukem. V téchto metodach se
vyuZziva ionizovaného plynu a nataveného piidavného materidlu, ktery tvoii svarovy kov.
Tyto zpusoby svafovani se nazyvaji tavné a patii mezi né také svafovani plazmou,
elektrosrtuskou, proudem elektroni a laserem. Posledné jmenovand metoda si diky své
vykonnosti, kvalité svaru a moznosti automatizace, vydobyla své misto v sériové a hromadné
vyrobé. Vytvaii svary s malou tepelné ovlivnénou oblasti, je velmi rychla a pfesna 1 pii
mnoha opakovanich.

Laserové svafovani ma jisté velkou budoucnost, proto je potieba zdokonalit a prozkoumat
vSechny moznosti této metody. Diky absenci pfidavného materidlu, se laser vyuziva hlavné
pfi tupych svarech. Nové poznatky v této oblasti vS§ak umoznuji svarovat efektivn€ i koutové
svary. Ptiklady laserového svarovani 1ze vidét na obrazcich 1.

Obr. 1 Priklady svafovani laserem [3, 4]



1 ROZBOR ZADADANI [1,2.5.6,7, 8.9, 28, 29, 30]

Koutové svary jsou neodmyslitelnou soucésti svarovanych konstrukci. Mlizeme je najit
prakticky vSude, proto je snaha o zjednoduSeni, zdokonaleni a urychleni jejich vyroby.
Pfi hromadné vyrobé je obzvlast dilezitd automatizace a zrychlovani procest. Z tohoto
divodu je snaha vyuzit laserového svarovani.

Pfi béZném svarovani koutovych svarti laserem se pouziva takzvany T-spoj, pifi kterém
dopada paprsek z vnéjsi strany spoje (obr. 2). Druhd moZnost je vnitini koutovy svar (obr. 3),
pii kterém dochazi k mnohonasobnému odrazu paprsku. Jelikoz je laserové svafovani metoda
bez ptidavného materiélu, tak je svarovy kov ziskdvan z nataveni ploch dilcti, a proto je zde

riziko ztenceni jedné z nich.

v

Obr. 2 T-spoj [1] Obr. 3 Vnitini koutovy svar

Pfi navrhu svarované konstrukce je nutné zvolit optimilni metodu svafovani, kterd bude
nejlepsi jak z pohledu pouZitelnosti, tak vyslednych vlastnosti svaru. Tti zdkladni vybrané
metody jsou:

* MIG/MAG - pfi této metod¢ je tavna elektroda vyuZita, jako zdroj elektrického oblouku

a zaroven jako zasoba ptidavného materidlu pro svar. Tento proces Ize velmi dobie
automatizovat i robotizovat. Problém nastava -

ve velikosti tepeln¢ ovlivnéné oblasti, ktera
nasledné ovliviiluje mechanické vlastnosti
soucasti. V porovnani s vyuzitim laseru je tato
metoda pomalejsi, ale pro malé vyrobni série
finan¢n¢ vyhodnéjsi. Ukazka koutového svaru

vytvofeného metodou MIG/ MAG je na p
obrazku 4. Obr. 4 Koutovy svar MIG/MAG [6]

* LaserHybrid — v tomto piipad¢ laser, ktery zarucuje vysoky priavar zplisobeny vysokou
energii paprsku, dopliuje metodu MIG. Tato metoda je tedy kombinace dvou zplsobt
svafovani a ¢erpa vyhody kazdého z nich. Diky
laseru jsou svary tvofeny rychleji neZz pii
klasickém obloukovém svafovania diky
pfidavnému  materidlu  nejsou  problémy
s vétSimi mezerami mezi jednotlivymi dilci.
Nevyhodou jsou velké rozméry svafovaci
hlavy, kterd se nemusi vejit do vSech
poZadovanych prostor (obr. 5).

Obr. 5 LaserHybrid svafovaci hlava [7]
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* Laser s rozmitdnim paprsku — tato metoda je principidln¢ stejna jako klasické laserové
svafovani, ale je doplnéna o rozmitani svételného paprsku. Rozmitani je v podstaté
pfidani dalSitho pohybu, napiiklad kruZnice,
do jednoduchého dopiedného posuvu. Tento -
jev zpusobuje michani svarovou lazni, coz
davd  moZnost  ovlivilovat  vysledné
mechanické vlastnosti a geometrii svaru.
Typicky tvar laserového svaru se vytraci
a vice se blizi klasickému tvaru, napiiklad
vytvoreného obloukovou metodou. VSechno
toto je umoznéno dvéma typy specidlnich
svafovacich hlav, a to skenerovou
arozmitaci hlavou. Druhd jmenovani, viz

Vv ~¥ s

obrazek 6, je kompaktn&jsi, avSak drazsi. Obr. 6 Hlava pro rozmitani svazku [9]

Pro experiment byla vybrana tieti metoda, jelikoZ je u ni zajimavy odklon od klasické
geometrie laserového svaru. Je nutné prozkoumat, zda bude rozmitani pfi vnitfnich koutovych
svarech zplisobovat problémy s utavenim kovu na plochach dilcti a tim padem ztenCovat
tloust’ku stén nebo zdali se tento problém nebude moc projevovat. Tato metoda by také mohla
zarucit rovnomernéjsi privar po celé hloubce svaru.

Materidlem na vyhotoveni zkuSebnich vzorkli byla zvolena korozivzdornd austenitickd
ocel X5CrNil8-10. Je to nejCastéji pouzivana ocel, kterd se lidové nazyva potravinarska.
Tento nazev je odvozen od jejtho Castého vyuziti ve farmaceutickém a potraviniiském
pramyslu. Ocel odolava velmi dobtfe atmosférické korozi v ne pfili§ znecisténém venkovnim
prostfedi. V potravinaifském primyslu je vyhodou odolnost vii€i ovocnym §tdvam, mléénym
vyrobklim, pivu a vod¢. Vlastnosti materidlu zptsobuji, Ze je hlubokotazny, dobie lestitelny,
svafitelny a odolny proti opotiebeni. U svafovani vznikd nebezpec¢i mezikrystalové korozi. Ta
vznikd pfi ovlivnéni teplem mezi 450 °C a 850 °C, kdy se chrom, ktery zabraiuje korozi,
vylouci do karbidi a tim sniZi hmotnostni obsah této legury v okoli svaru. Aby se tomuto jevu
zabranilo, je doporueno po svafeni provést rozpouStéci Zihani vrozmezi teplot
1000 + 1100 °C, s naslednym ochlazenim ve vodé€ nebo rychle na vzduchu. Rychle ochlazeni
zabrani opétovnému vzniku karbidu. JelikoZ je to austenitickd ocel, tak nelze provadét kaleni.
Smluvni mez kluzu Rpo2 se pohybuje v rozsahu 190 + 290 MPa. Mez pevnosti Rm nabyva
hodnot 500 + 750 MPa. Néarazova prace KV dosahuje hodnoty az 100 J. Austenitické oceli
maji obecné velkou tepelnou roztaznost, coZz miZe zpusobovat vznik deformaci a vznik
zbytkového pnuti. Chemické sloZeni zvolené oceli je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1 Chemické sloZeni [hm. %] [30]

C Si Mn P S Cr Ni N

max 0,07 | max 1,0 | max2,0 | max 0,045 max 0,015 | 17,5+19,5 | 800+ 10,5 | max0,11

Ocel je dodavana v tyCich, pasech, profilech, trubkdch svafovanych i bezeSvych a
v taZzenych dratech. Pouzita ocel byla od firmy Otokumpu a atest oceli je v ptiloze 1.
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2 TECHNOLOGIE SVAROVANI LASEREM [1, 2, 10, 11, 12, 13, 14, 15]

Jako kazda technologie i laserové svafovani mé sva specifika, at’ uz jde o zdroje energie,
nastroje nebo pouZitelnost. Proto je nutné pochopit zdkladni principy a moZnosti tohoto
zpusobu vyroby svart. Vyznamnou oblasti pro porozuméni této technologii jsou samotné
lasery.

Slovo LASER je akronym z pocatecnich pismen anglickych slov Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, coz v ptekladu znamend zesilovani svétla pomoci
stimulované emise zafeni. Jak vyplyva ze samotného nazvu, tak fyzikalni princip laseru je
zaloZen na spontanni a stimulované emisi fotonid. Emise je spojena s pfechodem atomu
z jedné energetické hladiny na druhou. Tyto atomy musi pfi pfechodu z vys$si hladiny na niZsi
vyzéfit foton. Za bézného stavu maji atomy nejnizsi moznou energii. Proto je nutné buzeni,
které dostane atomy do vysSiho energetického stavu. Nasledné je vyvolan pfechod zpét na
niz$i hladinu pomoci fotonu. Béhem tohoto déje je vyzaren dalsi foton a timto je zesileno
zareni. Princip je vysvétlen na obrazku 7. Tento d¢j probihd v resonétoru, ktery je zobrazen na
obrazku 8. Ten vétSinou tvoii aktivni prostiedi a dvé zrcadla. Tim je dosazena poZzadovana
sila zarendi.

excitovany
atom

. : ) horni hladina

A

vyzarené fotony

AN AN AN
onadaiic fof AN
opadajict foton atom v zakladnim
v stavu
4
— —— ) — dolni hladina
pfed emisi béhem emise PO emisi

Obr. 8 Fyzikalni princip laseru [14]

svazek
lasery

-

predni zrcadlo

/ :
/ i
“polopropustng” ’% %

Obr. 7 Rezonator [15]

zadni Zrcadlo
100% odrazné

Vysledné svétlo se 1iSi v mnoha aspektech od béZného svétla. Hlavni rozdil je v tom,
Ze svétlo vychazejici z laseru je:
e Monochromatické — v§echny vlny maji stejnou vinovou délku.
* Koherentni — Zadn4 z vln neni fazov€ posunuta oproti ostatnim.
e Nerozbihavé — paprsek je i na delsi vzdalenosti stale zaostfeny
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2.1 Druhy lasert [1, 2, 10, 11, 12, 13, 14]

S postupem casu byly vynalézany nové typy lasert a ty nasledné zdokonalovany. Proto je
nutno zavést zakladni rozdéleni. Hlavni kritéria, dle kterych je lze d¢lit jsou:
» Charakter aktivniho prostiedi:

* Pevnolatkové lasery — pro tento druh se jako aktivni prostfedi pouZivaji
monokrystaly nebo amorfni latky s pfisadami vhodnych latek. Energie je
absorbovéna 1 vyzafovéana pfi zméné energetického stavu pravé t€chto prisadovych
latek. Tyto piimési museji spliiovat fadu podminek jak fyzikalnich, tak
mechanickych. Nejpouzivanéjsi jsou prvky Zeleza (Cr, Ni, Co) a lanthanoidy (Nd,
Sm, Gd, ...) Druh pouzZitého aktivniho prostiedi ma vliv na kone¢nou vinovou
délku. Tuto zavislost vyjadfuje tabulka 2.

Tab. 2 Druhy laserti pouzivanych pro svarovani [2]

) Aktivni prostredi Vinova délka A
Nazev ,
lont Material (um)
Rubin Cr3t Al,03 0,694
Neodymové sklo Nd3* Sklo 1,060
Nd:YaG Nd3* Y3AlsO01, 1,065

Z téchto typt se nejvice pouzivd Nd:YaG, jehoz schéma je zobrazeno na
obrazku 9. MiiZe pracovat v kontinudlnim i pulznim reZimu a jeho paprsek mtize
byt dopravovan na misto svaru pomoci optického kabelu.

Nepropustné

Nd:YaG krystal
zrcadlo

Vystupni paprsek

Svarovaci hlava

se zaostfujici
optikou W

I
Svételna lampa Polopropustné zrcadlo

Opticky kabel

Zdroj energie

Pracovni prostor
Obr. 9 Schéma Nd:YaG laseru [11]

Dal$im pouZivanym typem pevnolatkového laseru je vlaknovy laser. Zde je
jako aktivni prostfedi vyuZzité optické vlakno dopované Erbiem nebo Ytterbiem.
Buzeni probihd pomoci laserovych diod. Velka vyhoda tohoto typu je, Ze nejsou
pouzita Zadné zrcadla, jen opticka vlakna (obr. 11). Diky tomu je moZno spojovat
jednotlivé lasery a zvySovat jejich vykon az do 80 kW.

Velkoplos$né Aktivni vlakno

multimédové (Yb dopované)
laserové diody Multimédova //’ \“:}_\
-!.. spojka ([0 W . .
AN \ / \| |\ [ ,| ) }| Vystupni - gyazek
. J N\ // )/ kolimator  |aseru
= ittt - = it —
AT ~

Braggavské mfizky

Obr. 10 Princip vlaknového laseru [12]
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= Plynové lasery — tento typ vyuziva jako aktivni prostfedi plyny nebo smési par
aplynti. VInovou délkou zafeni pokryvaji skoro celé spektrum a pracuji

v kontinuélnim i pulznim rezimu.
Nejbeznéjsi typ plynového laseru je CO2 laser. Jeho aktivni prostiedi se sklada
z He, N> a CO». Diky tomuto chemickému slozZeni, jeZ snizuje cenu, spolehlivosti a
jednoduchosti je stile oblibeny, i kdyZ jeho paprsek nejde prenaSet optickym

kabelem. iniciator

Muze pracovat v rozmezi 0,5 az WS —.
200 kW. Uginnost je vys$si neZ u >
pevnolatkovych laser a muzZe *
dosahovat az 20 %. V praxi se —
vyuZivaji lasery buzené radio- 100% _trubice polopropustné
frekvendné  nebo  elektrickym odrazivé s aktivnim plynem zrcadlo

zrcadlo

proudem. Druhé jmenované maji | opticky rezonator |

prakticky neomezenou Zivotnost.
Princip CO; laseru je zobrazen na Obr. 11 Princip CO; laseru [13]
obrazku 11.

» Diodové lasery — aktivnim prostiedim je elektricky cerpana polovodi¢ova dioda viz
obr. 12. Tyto lasery maji velké rozpéti vykond. Malé vykony se vyuZzivaji v DVD
mechanikach a laserovych tiskarnach. V primyslu nalezneme vysoké vykony
v fadech kW. Vyhodou tohoto typu je vysoké uc¢innost, avSak oproti ostatnim ztraci
na kvalit¢ paprsku.

kovovy elektricky vodic

a elektricky
kontakt
vystup

Obr. 12 Diodovy laser [13]
» Rezim préce:
o Kontinudlni — paprsek vystupuje z laseru nepfetrzité
o Pulsni — laserovy svazek vyzaiuje v kratkych davkach
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2.2 Princip svarovani [1, 2, 16]

Dopadajici paprsek laseru na povrch materidlu velmi zvySuje jeho teplotu. Toho jevu se
vyuzivé u obou zakladnich principt, a to svafovanim kondukei a hlubokym privarem. Rozdil
mezi témito mechanismy je v plosné hustoté

vykonu dopadajiciho paprsku. V levé asti plazma

obrazku 13 je zobrazena kondukce a v pravé

hluboky pravar. roztaveny
Svafovani hlubokym pravarem vyuziva material

vysokou  ploSnou hustotu  dopadajici - keyhole

energie. Energie v mist€¢ dopadu paprsku je o

tak vysokd, Ze dochazi knataveni a
intenzivnimu odpafovani materidlu. Tento hloubka
jev  vytvaii charakteristickou kapilaru svaru
naplnénou horkymi plyny, ktera se nazyva
keyhole. Stény tohoto kandlu jsou tvofeny
roztavenym kovem svafovanych ¢asti.
Tento kov se vlivem povrchovych napéti Obr. 13 Mechanismu svafovani [16]
za kapilarou sléva a tuhnutim vytvaii
vysledny svar (obr.14). Pii prichodu paprsku kanidlem dochéazi k jeho mnohonisobnému
odrazu a diisledkem toho vznika svar, ktery mé vétsi hloubku nez §itku. Paprsek prostupuje
do hloubky, nez jeho energie klesne pod hodnotu, ktera je schopna vypafovat material.

Tato metoda je vhodné pro svafovani tupych svarii bez predchozi dpravy stykovych ploch.
Vytvafi svary s hlubokym priivarem a je vhodny i pro svaflovéni ruznych tlousték materiala.

plazma

. .. svarova lazef
smér svafovani

—

Ztuhly kov

laserovy paprsek

7z
key-hole

—

25

zékladni material /

0 GO ING

Obr. 14 Princip svafovani hlubokym priivarem [1]

Svafovani kondukci je proces, pii kterém je ploSnd hustota vykonu paprsku mald
a nedochazi k hlubokému privaru. Svafovany material je natavovéan a teplo se Sifi vedenim.
Teplota roztaveného kovu je niZsi nez vypatovaci teplota, a proto nevznika plazma.

Tato metoda se vyuZiva vétSinou pro spojovani velmi tenkych plechii. Diky malému
tepelnému ovlivnéni a vyslednému tvaru svaru neni nutna dalsi dprava. Tento fakt vyhovuje
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pouziti v elektrotechnickém primyslu, kde se tato metoda pouziva piisvafovani dratka
a pliska v tloust'ce ne¢kolika desitek mikrometrti.
Oba tyto mechanismy lze provadét za dvou rezimi:

» Kontinudlni — pii tomto reZimu dodavé laserovy paprsek energii stale, neménné v Case.
Zékladni parametry jsou vykon a rychlost svafovani. Vykon laseru je v tomto piipadé
chipan jako mnoZstvi zaméfeného zafeni do fokusacniho systému. Pii zvySovéni
vykonu roste hloubka priivaru. Zakladni geometrie svaru je zobrazena na obrazku 15.
Zavislost této geometrie na vykonu je pak na obrazku 16. Rychlost svafovani oznacuje
drdhu, kterou opiSe zdroj ohfevu za jednotku Casu. ZvySovanim rychlosti klesne
hloubka prtvaru i deformace soucasti.

b

hloubka

h,b [mm]

b - Sitka svaru
h - hloubka svaru

P [kW]

Obr. 15 Geometrie svaru pfi

- Obr. 16 Zévislost geometrie na
hlubokém pravaru [1]

vykonu [1]

» Pulzni — v prubéhu tohoto rezimu je energie dodavana v kratkych impulzech. Timto
zpusobem se svar tvofi postupnym poklddanim svarovych bodl s CasteCnym
prekrytim. Zakladnimi parametry jsou energie impulzu, rychlost svafovani, vykon
jednoho impulzu, frekvence, délka impulzu a tvar funkce impulzu.

Délka impulzu udava dobu, po kterou
bude materidl ohfivan a nataven. Pro
kazdy materidl a tloustku existuje
optimalni délka impulzu.
Experimentaln¢ se urci interval délky
impulzu a vétSinou se pouZije hodnota
bliZe horni hranici. To zaru¢i dostate¢né
odpafeni par a sniZi riziko vytvofeni
porti.

Charakteristicky tvar funkce impulzu
Nd:YaG laseru je na obrazku 17.

E[J]

—>

PR . . —> t[g]
V prvni ¢asti impulzu je do mista svaru
pfivaidéno mnoZstvi energie a nastiva Obr. 17 Charakteristicky tvar impulzu
taveni materialu. 'V klesajici  Casti Nd:YaG laseru [1]
nasledn¢ roste podil tuhé faze na ukor
tekuté.
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2.3 Rozmitani svazku [8, 18, 19, 20, 21, 31, 32, 33, 34]

Pii klasickém laserovém svatovani se pohyb paprsku uskuteciiuje jen po piimce nebo
kiivce. Rozmitini svazku do tohoto jednoduchého pohybu ptida dalsi primitivni kiivku, jako
je kruZnice, ptimka nebo osmicka. Tento tvar ovliviiuje vysledny vzhled svaru (obr. 18)

V ptipadé¢ pfidani kruZnice tim trajektorie laseru zméni svij tvar na spirdlu. Vznik spirdly je
zobrazen na obrazku 19.

KRUZNICE PRIMKA OSMICKA NEKONECNO

4= A= =k

Obr. 18 Rozmitaci kiivky [33]

T T T T T T

QITItIINtate)

A1t

mm
o

0 2 4 6 8 10
mm
Obr. 19 Trajektorie rozmitani kruznici [19]

Tato metoda ovliviiuje geometrii svaru, jelikoZ dochdzi k navriceni paprsku do jiz
tuhnouciho kovu a tim ho znovu ohfiva. Svar ztraci charakteristické zuzeni v horni ¢asti a pfi
riznych rozmiténich, ale stejném vykonu laseru, se zmenSuje hloubka pritvaru. Svazek laseru
tedy micha se svarovou l4zni a ovliviiuje metalurgické procesy pfi tuhnuti. SniZuje se tim
riziko vzniku vad a méni se vysledné mechanické vlastnosti. Diky SirSimu pisobeni paprsku,
vznikd moZnost svarovat plechy, které maji vétSi mezeru ve styku. Rozmitani také zlepSilo
spojovéani odliSnych material. Taveni a propojovani dvou materidlii 1ze ovlivnit volbou
spravné kombinace parametrti. Ke klasickym svafovacim parametrim pfibyvaji dalsi tfi, a to:

* tvar primitivni kiivky,
* velikost rozmitaci kfivky,
* frekvence rozmitani.

Tento zpilisob svafovani byl umoznén diky dvéma typa svatovacich hlav:
= Skenerova hlava (obr. 20) — obsahuje dvé nastavitelnd zrcadla (obr. 21), ktera
dokazi zaméfit paprsek kamkoliv, v urité oblasti, bez pohybu hlavy.
Pfimontovanim tohoto ptfipravku na robotické rameno lze svatovat s rozmitidnim
svazku v rozsahu vétsi plochy. Nevyhodou je zna¢nd velikost a tim zplisobena
Spatné pfistupnost na néktera mista.
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X-pohon

laser

X-zrcadlo

Y-zrcadlo

Obr. 20 Skenerova hlav [20]

Y-pohon
F-Theta

¢ocka

svafenec

Obr. 21 Schéma skenerové hlavy [34]

= Rozmitaci hlava (obr. 21) — obsahuje dv¢ nastavitelna zrcadla, kterd jsou vSak
mens$i a maji mensi rozsah pohybu nez u skenerové hlavy. Diky tomu jsou
zmenSeny celkové rozméry nastroje. Tyto hlavy mohou také misto zrcadel
obsahovat rotujici opticky hranol, avSak pfidavny pohyb miZe byt pak jen
kruznice. Nevyhodou téchto specidlnich rozmitacich hlav je jejich vysoka
pofizovaci cena, kterd se vSak rychle vrati pfi zaclenéni do procesti spojenych
s hromadnou vyrobou.

Obr. 22 Rozmitaci hlava [21]

Jelikoz je to proces, pfi kterém dopadd paprsek na vice mist a neni tedy zaméfen jen do
jednoho bodu, je zde problém v rozdilu skutecné a efektivni vzdélenosti paprsku po celou
dobu opisovani rozmitaci kiivky. Tento rozdil by mél vliv na vnesenou energii, ktera by
nebyla konstantni po dobu svarovani. Obé svarovaci hlavy maji tento problém vyfeSen jinym
zpusobem. Zikladni rozdil mezi skenerovou a rozmitaci hlavou je v pouzitych Cockéch.
ProtoZe je oblast u skenerové hlavy, kam muZze dopadnout paprsek, velka, tak by s béZznou
c¢ockou byl velky rozdil mezi jiz zminovanymi vzdalenostmi paprsku od svafence. Proto se
vyuziva F-Theta cocek. Tyto speciadlni cocky se skladaji z vice optickych €asti a zarucuji stale
stejn¢ zaostfeny paprsek po celé referencni oblasti. U rozmitacich hlav je oblast, ve které se
paprsek pohybuje mensi, proto staci uZiti béznych sférickych c¢ofek. Rozdil mezi témito
c¢ockami je vykreslen na obrazku 23.
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Sféricka ¢ocka F-Theta ¢ocka

Obr. 23 Efektivni vzdalenost zaostieni paprsku [33]

2.4 Svaritelnost materialu [1, 2]

Svatitelnost materidlu laserem se odviji od jeho chemického sloZeni, rozmérii a stavu
povrchu a moc se neli$i od svafovani elektrickym obloukem v ochranné atmosféfe. MozZnost
svafit konkrétni materidl je také zavisla na schopnosti absorbovat teplo z laserového paprsku.
Ta se da ovlivnit raznymi zpisoby, jako jsou zdrsnéni povrchu, naneseni latky s vyssi
absorpci, mofenim nebo pfedehfevem. Oceli svafované laserem nesmi mit vétsi obsah uhliku
nez 0,2 % kvuli rychlému ochlazovéani. Vyborné vysledky svatfovani laserem byly docileny u
vysokolegovanych oceli. Svafitelnost vybranych materilu je zobrazena v tabulce 3.

Tab. 3 Svafitelnost materialt laserovym paprskem [1]

Al | Ag| Au [Cu | Pd | Ni | Pt | Fe | Be | Ti | Cr | Mo | Te | W
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2.5 Svarové vady [1, 10, 22, 23, 24, 25, 26, 27]

Vady ve svarech jsou nebezpecné koncentratory napéti, které ovliviuji celkové
mechanické vlastnosti svaru, snizuji mez unavy a miZou byt zdrojem kiehkého lomu.
Aby se témto vadam zabrinilo, musi byt zvoleny spravné svatovaci parametry nebo musi
dojit k celkové zméné technologie vyroby. Pro zjiSténi svarovych vad se ve vyrob¢ pouZivaji
nedestruktivni zkousky, které zaruc¢i rychlé objeveni vady bez zniCeni svafence. Mezi
zékladni metody patii ultrazvuk, magnet, rentgen a penetracni zkouska.
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Klasifikace téchto vad je provedena na zéklad¢ piisluSnych norem a smlouvy se
zékaznikem. Podle norem se vady déli na piipustné a nepiipustné. Nepiipustné dile na
opravitelné a neopravitelné. Zakladni rozdé€leni 1ze provézt dle dvou kritérii:

% Tvar:

* Bodové (mikropdry, malé sférické vmeéstky)

* Plos$né (nepravar, trhlina, studeny spoj)

*  Objemové (pory, bubliny, vimeéstky, nedodrZzené rozmeéry svaru)
% Poloha:

o Povrchové (trhliny, neprovatfeny koten, zapaly)

o Vnitini (plynové dutiny, pory, vméstky, staZzeniny)

Tyto vady se vyskytuji u vSech svarovacich metod. U laserového svafovani mizou mit
nckteré defekty, jako naptiklad studeny spoj, jiny divod vzniku neZ u obloukového svaiovani.
Studeny spoj pii laserovém svafovani vznika v disledku nesymetrického rozloZeni energie
okolo osy kolmé na svar. I kdyZ laserovy paprsek dopadd do stfedu svaru, tak Spicka
paroplynového kanalu se v hloubce odchyli od osy a ve vétsi hloubce dochazi k prehrati
jednoho z materialu, zatimco u druhého nedojde k dostate¢cnému nataveni. Tim vznik4 odli$Sna
tepeln€ ovlivnéna oblast u obou dilcti a v nejhorsim piipadé ke studenému spoji. Tento jev je
zobrazen na obrazku 24. V pravém zobrazeni je ideélni rozloZeni energie a symetricky pravar.
Uprostied je castecné odchyleni od osy a tim zplusobené vétsi ovlivnéni pravého materiélu.
V poslednim ptipadé€ je odklon od osy tak velky, Ze doslo ke studenému spoji.

Obr. 24 Vliv rozloZeni energie okolo osy na svar [1]

Dalsim nebezpecim je tvorba trhlin. Trhliny ve svarovém kovu vznikaji bud’ za tepla anebo
za studena. Oba tyto druhy maji jiny divod vzniku. Trhliny za tepla souviseji s deformaci
krystalizujicich zrn kovu. Pro ur€eni nachylnosti kovu k této vad¢ se musi urcit kriticka
rychlost deformace. Od té se nasledné odviji rychlost chladnuti.

Vznik trhlin za studena je zapiiCinén
vyslednou napjatosti ve svaru nebo tepelné
ovlivnéné Casti kovu. Pti svafovani laserem je
tato oblast mala, a tudiz riziko vzniku tohoto
defektu mensi nez u klasickych metod
svafovani. Trhlina ve svaru je vyfocena na
obrazku 25.
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Velkym problémem u laserového svafovini je vznik porG (obr. 26). Porosita svaru
vytvofeného laserem muZe byt zpisobena vice pfi¢inami. Jednou z nich je Spatnd pfiiprava
stykovych ploch. Pii jejich $patném ociSténi nebo Spatnym nanesenim piipravku pro zvySeni
absorpce, miiZze nasledné dojit k tvorbé plynt, které vytvoii pory a plynové bubliny.

Svarovy kov miZe také reagovat
s okolni atmosférou a zacit oxidovat.
Abyse tomuto neziddoucimu  jevu
zabranilo, pfivadi se do mista svafovani
inertni ochranny plyn. Tok toho plynu je
dal§im parametrem, ktery musi byt
spravné nastaven. Pfi malém toku dochazi
k oxidaci kovu a pii velkém ke zbytecnym
ekonomickym ztratdm. Tento plyn plni
také funkci odklonu vypari mimo osu
paprsku laseru a tim zvySuje jeho d¢innost.

Nejcast&jsi pfic¢inou vzniku pért je vSak
Spatné nastaveni svafovacich parametrd,
které zapficini nestabilni keyhole.

Obr. 26 Pory ve svaru [25]

Specifickou vadou u laserového svatrovéni je takzvany spiking neboli zoubkovani. Dochéazi
k nému nejcastéji pfi nedplném priavaru a je viditelnéjsi pii vysSich vykonech a vétSich
hloubkéch pravaru. Jde o periodickou zménu hloubky privaru viz obr. 27.

amplituda zoubkovani

Obr. 27 Zoubkovani [26]

3 -

o

Svarovy kov ma také na povrchu tendenci k jevu s ndzvem humping. Jde o periodické
zuzovani a rozSifovani svaru (obr. 28). Humping se projevuje pii vysokych rychlostech
svafovani a je zptisoben vysokym povrchovym napétim. Ve ziZenych oblastech svaru vznika

také riziko podpaleni svaru, které bylo zachyceno na obrazku 29.

Obr. 28 Humping [27]
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3 EXPERIMENT

Experiment se sklddal ze svafeni péti zkuSebnich vnitinich koutovych svarl. Svatovéani
probéhlo na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky v Brng, na laseru
YLS 2000 od firmy IPG PHOTOTONICS s maximélnim vykonem 2000 W. Fokusovana
vlnova délka tohoto laseru je 1,07 um. Jako zdroj rozmitini byla zvolena skenerova hlava
Rhino Fiber 31 firmy ARGES na robotickém -
ramenu (obr. 30). Tato hlava m4i oblast zaméieni
paprsku o velikosti 205 x 205 mm a odstup hlavy od
svafence byl 200 mm. Cocka hlavy byla pred
vystfikujici plazmou chranéna vzduchovou clonou,
kterd vSak nijak neovliviiovala svar. Ten byl
chranén pfivodem inertniho plynu. Pro experiment
byl zvolen 100% argon.

Prvni dva vzorky byly svafeny bez rozmitani
svazku a liSily se pouze v rychlosti svafovani. Tyto
dva vzorky slouZily jako referenni pro zménu
geometrie v dalSich tfech vzorcich. Pro nésledujici
tii svary byla zvolena vyS§i rychlost zdvou
ptedeslych, z divodu lep$i vizudlni kvality svaru,
abylo pfiddno rozmitani. Jednotlivé nastaveni
svafovacich parametri se tedy liSilo pouze |
v poloméru rozmitaci kruZnice. '

Pred samotnym svafovanim laserem byly
vzorky nastehoviany do poZadované polohy viz
obr. 31. Jednotlivé plisky mély tlouStku 3 mm a u vSech sestaveni byla zkontrolovana
kolmost. Pro experiment byly nasledné vybrany ty, které nemély zaoblené konce z diivodu

o) s

snadné&jSiho upnuti do svéraku.

Obr. 31 Svafovaci sestava

Po svateni kazdého ze vzorkil prob¢hlo oznaceni, aby nedoslo k zdménég. VSech pét svarii
je zobrazeno na obrazku 32. Pfi bliz§im pohledu byla odhalena ocividnd deformace
pravouhlosti. JelikoZ byly zméfeny hodnoty thli pfed svafenim, tak mohlo byt provedeno
porovnani velikosti thlu pfed a po svafeni. Nasledné bylo provedeno roziezani vzorki v dilné

VUT na fezadce Straus Labotom 5. Rezani vzorku &islo 3 je zachyceno na obrazku 33.

Obr. 32 Svatené vzorky
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Pro zhotoveni makrografickych fotek bylo nutné zhotovit vybrusy. Brouseni probihalo na
dvoukotoucové brusce/ lesticce ATM Saphir 330. Byly zvoleny tfi zrnitosti brusnych papirt
ato 120, 220 a 500. Na kazdé z téchto trovni byl vzorek piiblizn¢ 5 minut. Aby bylo vidét
strukturu svaru, je duleZité zvolit vhodnou leptaci 1dzen. Po oplachnuti vyleSténych ploch
lihem pro odstranéni mastnoty byly vzorky ponofeny do smési snazvem 2-2-1 na
4 az 5 minut. Tato smés je pouzivana na Cr-Ni austenitické oceli a jeji sloZeni je uvedeno
v tabulce 4.

Tab. 4 Leptaci smés

Nazev Slozeni Pouziti

2-2-1 2 ml HF, 1 mI HNOs3, Cr-Ni austenitické oceli
2 ml glycerinu

Po naleptani byly vzorky dédny pod mikroskop a pomoci piisluSného softwaru nafoceny
detailni fotky struktury svari. V tomto softwaru byla také zmeétena Sitka na povrchu a po
zuzeni a hloubka privaru kazdého svaru. Nasledné probéhlo celkové zhodnoceni geometrie a
kvality vzorkli. Vyhodnocovani bylo zamétfeno zejména na hloubku priivaru a na $itku svaru a
jeji proménlivost s pfibyvajici hloubkou. Za hloubku priivaru byla brana nejvétsi kolma
vzdalenost od povrchové Siiky. Déle byl pozorovan predpokladany odklon od klasického
tvaru svaru vytvoreného laserem (obr. 34).

/N

~—

"
~{

{

Obr. 34 Predpokladany tvar svaru po rozmitani svazku
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3.1 Vzorek ¢. 1

Prvni vzorek byl svafen bez rozmitani svazku (obr. 35). Vykon laseru byl nastaven na
2000 W a rychlost svafovani na 10 m/s. Po svafeni bylo mozno vidét velké diry v kofeni.
Doslo k plnému priivaru, avSak rychlost byla tak mal4, Ze zvoleny vykon byl ve vysledku
pfiliS vysoky. Svar nemél na povrchu rovnomérnou Sifku, coZ mohlo byt zplisobeno
neékolikandsobnym odrazem paprsku, ktery je charakteristicky pro svafovani vnitfnich
koutovych svarti. Uhel byl pied svafenim 90° a po svaieni 88°.

Obr. 35 Vzorek ¢. 1

Na vybrusu, viz obr. 36, jsou patrné kratery v kotfeni a velké péry. Obé tyto vady byly
nejspiSe zpusobeny kombinaci malé rychlosti a vysokého vykonu, které zpusobily pfili§
velkou vnesenou energii do oblasti svaru. Povrchova §itka svaru byla zmétfena v hodnoté
3,35 mm, po zizeni 1,19 mm a hloubka priivaru 5,91 mm. Oproti kofeni je povrch svaru bez
vad. Svar byl vytvofen bez ztenCeni stén a doSlo tedy k idedlnimu nataveni plecht, které
vytvofily samotnou vypli vnitintho koutového svaru. Celkovy tvar svaru odpovida
klasickému tvaru vytvofeného laserovym svaifovanim hlubokym priivarem. Na povrchu je
Sitka nejvétsi a s rostouci hloubkou se $itka rapidné zuZuje.

Magnification: 0.6 x

Obr. 36 Vybrus vzorku €. 1

24



3.2 Vzorek ¢. 2

Druhy vzorek byl taktéz svafen bez rozmitani. Vykon laseru byl nastaven opét na 2000 W,
ale rychlost byla zvySena na 15 m/s. Vady v kotfeni uZ nebyly patrné, a i vzhled povrchu svaru
byl na pohled lepsi. Siika svarové housenky byla rovnomérni. Nejspi¥ doslo k lepsimu
nastaveni plechi pod svafovaci hlavu a paprsek tedy dopadal rovnomérné do stfedu.
Nedochazelo tedy k tak vyznamnému mnohondsobnému odrazu, coz zarucilo lepsi svar.
Uhlova deformace byla opét rovna 2°. Svafenec je zobrazen na obrazku 37.

Obr. 37 Vzorek €. 2

Vybrus tohoto svaru (obr. 38) ukazuje, Ze parametry uz byly zvoleny 1épe. Vyssi rychlost
sice zpusobila, Ze je mensi hloubka provaieni, ale uz byly odstranény vady v kofeni. Ve svaru
se opét objevily pory, ale uz nejsou tak velké jako v prvnim piipad€. Povrchova §itka svaru
byla stanovena na 2,29 mm, po ztizeni 1 mm a hloubka privaru 4,19 mm. Geometrie svaru
opét odpovida predpokladanému tvaru pii tomto typu svafovani. Na povrchu doslo k lehkému
utaveni kovu, avsak neni to tak velké ztenceni stén.

N i B

Magnificalion: 0,5 x

Obr. 38 Vybrus vzorku €. 2
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3.3 Vzorek ¢. 3

V tomto piipadé¢ uz bylo pfidano rozmitani svazku. Vykon laseru zlstal neménné na
2000 W, rychlost na 15 m/s. Dal$im nastavenym parametrem byl polomér rozmitaci kruznice
a frekvence rozmitani. Polomér byl 0,6 mm a frekvence 60 Hz. Po svafeni (obr. 39) nebyla
pozorovéana Z4dna zjevna odchylka v rozmérech na povrchu od vzorku ¢&. 2. Uhel se z 90°
smrstil na 88° a i zde neni rozdil oproti ptedeslému vzorku. Rozmitaci kruznice tedy nejspise
m¢la pfili§ maly polomér na to, aby se to vice projevilo na povrchu svaru.

Obr. 39 Vzorek €. 3
Na vybrusu viz obr. 40 byla zméfena povrchova Sitka svaru ve velikosti 2,42 mm, ziZena
1,74 mm a hloubka prtuvaru 3,84 mm. Siika se mirn& zvétsila oproti vzorku €. 2. V kofeni
svaru se objevily velmi malé pdéry a doSlo k zajimavému odklonu energie od osy svaru.
Celkovy tvar se mirné 1iSi od klasického laserového svaru, a to zejména v tom, Ze se Sitka
svaru nezmensSuje s hloubkou tak moc jako u minulého vzorku. Na povrchu neni patrné
prakticky zadné utaveni materidlu coz je ziejmé dusledek spravného nastaveni dilce pod

svarovaci hlavou.

Magnification: 0,5x

Obr. 40 Vybrus vzorku €. 3
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3.4 Vzorek ¢. 4

Pro svafovani tohoto svaru byl polomér rozmitaci kruZnice nastaven na 0,9 mm
a frekvence rozmitini na 60 Hz. Vykon laseru byl stile 2000 W a rychlost 15 m/s. Na
vyhotoveném svarku, ktery je zobrazen na obrazku 41, byla zméfena zména thlu z 90° na
85,25°. Tato deformace uz je docela zdsadni a pfi pouZziti tohoto svaru v ramci konkrétni
konstrukce by musely néasledovat opatieni, jak ji zabranit nebo se ji nasledné zbavit. Vizualni
kvalita svaru byla bez problémt a nebyly shledany Zadné vady.

Obr. 41 Vzorek €. 4

Pti prozkoumani vybrusu (obr. 42) pod mikroskopem byla naméfena povrchova Sitka svaru
2,42 mm, ve ziZeni 2,22 mm a hloubka privaru 3,31 mm. Sitka je tedy stejnd jako u
piedchoziho vzorku, ale hloubka se zmenSila o 0,5 mm. Ve spodni Casti svaru se opét
vytvortily pory. Geometrie svaru se jiz velice li$i od klasického tvaru, avSak v horni ¢4sti stale
dochézi k nahlému ziZeni, které je vSak plynulejsi neZ u pfedchozich vzorkd. Na povrchu
svaru doslo k vyraznému utaveni pravého plechu, coz zptuisobilo velké ztenceni stény. Plivod
této vady nejspiSe pochazi z neptesného nastaveni vzorku pied svafenim.

Magnification: 0,5 x

Obr. 42 Vybrus vzorku €. 4
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3.5 Vzorek ¢. 5

U tohoto svaru byla nastavena nejvetsi rozmitaci kruznice, a to o poloméru 1,2 mm.
Frekvence zistala 60 Hz, vykon 2000 W a rychlost 15 m/s. Svateny dilec, viz obr. 43, utrpél
velkou tuhlovou deformaci o rozdilu 5,75° mezi plvodnim a vyslednym uhlem. Tato
deformace byla nejvétsi ze vSech vzorkl. Bylo to zptisobeno Sitkou ptisobeni paprsku, kterd
pii této velikosti kruZnice byla uZ velmi zna¢na. Svar byl na pohled Sirs$i nez ostatni, avSak

%

tato Sitka nebyla konstantni a mirné kolisala. Jiné vady se pfi vizualni kontrole neobjevily.

Obr. 43 Vzorek €. 5

(%

Povrchova §itka svaru byla 2,62 mm a hloubka pravaru 2,51 mm. Sitka po zdZeni nebyla
zméfena, protoZe k nému nedos$lo. Povrchova §itka je ovlivnéna propadem na levé strang, coz
nejspise zpusobilo nepiesné upnuti pod svarovaci hlavou, kdy paprsek dopadal vice na jednu
stranu neZ na druhou. Utaveni mé za disledek ztenCeni stény o pfiblizné€ jednu pétinu ptvodni
tloustky. Ve svarovém kovu se nevytvotily pory. ZlepSeni ohledné pérovitosti je s velkou
pravdépodobnosti zapfi¢inéno rozmitanim, kdy paprsek michd se svarovou lazni a tim
ovliviiuje jeji vlastnosti. Na vybrusu (obr. 44) je také patrnd zména geometrie. Tvar svaru je

zcela odliSny od laserového svaru.

| Magnification: 0,6 x

Obr. 44 Vybrus vzorku €. 5
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3.6 Shrnuti vysledki

Vsechny naméiené udaje o Sifce a uhlové deformaci jsou pro vétsi piehlednost zaneseny
do tabulky €. 5 do grafu (obr. 45). Povrchova §itka byla nejvétsi u prvniho vzorku. Po zvySeni
rychlosti se tento rozmér zmenSil a s rostoucim polomérem rozmitaci kruZnice opé€t nartstal.
Sitka po ziZeni se chovala naprosto stejné, aviak postupny nariist byl mnohem vé&tsi.
Postupné se zmensovala hloubka priivaru a vytracelo se charakteristické ziZeni v horni Casti
svaru. Prvni dva svary mély typicky tvar pro laserové svarovani v penetraCnim reZimu.
V dalSich tifech svarech byl postupny odklon od tohoto tvaru. Posledni vzorek vykazuje
markantni odliSnosti. Naprosto zmizelo zuZeni a celkovy tvar spiSe pfipomina svar zhotoveny
nékterou z konvencénich metod.

Ve svarech jedna az Ctyfi se objevily pory, které nejspise vznikly Spatnymi parametry
keyhole. Zajimavé je, Ze se vytvorily vZdy pfiblizn€ ve stejném misté. Dalsi objevujici se
vadou bylo utaveni jedné z ploch zakladniho materidlu. Tento defekt se projevil obzvlast
u ¢tvrtého a patého vzorku. Z toho tedy vyplyva, Ze se zvétSujicim se polomérem rozmitaci
kruznice, vzristd pozadavek na piesnost nastaveni dilce pod svafovaci hlavu. Stied této
kruZnice by m¢l dopadat ptesné do styku dvou plechil a oba plechy by mély teoreticky svirat
s paprskem stejny uhel. Plech, ktery svira s paprskem mensi dhel, vstfebava jiné mnoZzstvi
energie neZ druhy a muze byt diky tomu vice nataven. Toto nastaveni thli také ovlivni
mnohonésobny odraz, ktery je nedilnou soucasti pfi tvorbé vnitfniho koutového svaru.

Na vzorcich bylo také pozorovéano thlové smrsténi. V prvnich tfech ptipadech byla tato
deformace prakticky stejna. Nejveétsi zmena dhlu proti ptivodni hodnoté byla u posledniho
vzorku. Z vysledki je patrna souvislost tohoto jevu s utavenim kovu. Cim vétsi utaveni, tim
vice se vzorek zdeformoval. Diky tomu, Ze doSlo ke ztenceni stény, tak byl tento plech
nichylnéjsi na ohyb zplisobeny zahtatim, a to se nasledné projevilo ve vysledném dhlu.

Tab. 5 Parametry a vysledky svafovani

—e—povrchova sirka

Obr. 45 Grafické zobrazeni naméfenych hodnot

Sitka po zuZeni
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hloubka pravaru

. . Sitka Sitka
" , | Polomér Uhel z
Svarovaci .., | Frekvence . Uhel po svaru svaru Hloubka
Vzorek rozmitaci S, pred v o
» rychlost v . rozmitani . svarenim na po prlQvaru
Cislo kruznice svafenim . e
[m/s] [Hz] . [°] povrchu | zuUZeni [mm]
[mm] [°]
[mm] [mm]
1 15 0 0 90 88 3,35 1,19 5,91
2 10 0 0 90 88 2,29 1 4,19
3 10 0,6 60 90 88 2,42 1,74 3,84
4 10 0,9 60 90 85,25 2,42 2,22 3,31
5 10 1,2 60 90 84,25 2,62 2,62 2,51
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4 ZAVERY

Laserové svarovani zaCind byt stile rozsifenéjSi metoda spojovani materiall, a proto je
dalezité prozkoumat vSechny moznosti této technologie. Nedilnou soucasti vSech
svafovanych konstrukci jsou koutové svary. Pravé na tuto problematiku je zaméfena tato
bakalarska prace, a to zejména na svafovani vnitfnich koutovych svari pomoci rozmitdni
laserového svazku.

Od rozmiténi svazku se o¢ekavala zména klasické geometrie laserového svaru. Pro ovétreni
této domnénky byl proveden experiment, pii kterém se zkoumala zavislost geometrie na
rozmitani paprsku. Tato teorie se potvrdila a opravdu doslo ke zméné celkového tvaru. Pri
pouZziti rozmitaci kruZnice s polomérem o velikosti 1,2 mm zmizelo typické zuZeni svaru
v horni Casti a Sitka se zmenSovala s pfibyvajici hloubkou plynuleji a bez vyraznych
skokovych zmén. Jestli zména tvaru ovlivnila také mechanické vlastnosti spoje, nebylo
zjisténo, nebot’ nebyly provedeny pfislusné mechanické destruktivni zkousky. Vyzkum této
vlastnosti nebyl cilem bakalaiské prace.

Pfi svafovani bylo zjiSténo, Ze nebezpeci ztencCeni plechli z diivodu odtaveni jednoho z
plechil je u tohoto zptisobu svafovani velké. Velmi zéleZi na pfesném nastaveni svarovanych
dilcti pod svafovaci hlavou. Toto zjisténi by bylo nutné potvrdit opakovanim experimentu,
avSak pokud by se tato teorie potvrdila, velice by to ovlivnilo pouZitelnost v praxi. Nutnost
zajisténi velmi presného pripraveni a nastaveni dilct pred samotnym svafenim by byla jisté
finan¢né, Casove a také technologicky naro¢na. DalSim kritériem pfi zavedeni této technologie
do vyroby je také volba svafovaci hlavy. Na vybeér jsou dvé zédkladni moznosti. Jednou z nich
je skenerova hlava, ktera je levnéjsi a univerzalngjsi, av§ak mé velké rozméry. Tuto negativni
vlastnost je nutno zvazit, protoZe se tato hlava nemusi vejit na vSechna pozadovand mista.
Druhou mozZnosti je specidlni hlava pro rozmitani paprsku. Ta je oproti skenerové mensi a
leh¢i a ma tedy lepsi dynamické vlastnosti. Nevyhodou je vSak vySsi cena.

Rozmitdni svazku je tedy urcit¢ v kombinaci s vnitinimi koutovymi svary zajimava
moznost spojovani materiali. M4 sva specifika, ktera je nutno bliZe prozkoumat, avSak pokud
se vyfesi nebezpeci utaveni ploch, tak je jisté pouZitelnd v hromadné vyrobé. Diky vysoké
cen¢ svafovacich hlav je nutno zvazit navratnost této technologie. K tomuto problému je vzdy
nutno pfistupovat s konkrétnimi daty a rozhodnout se bud’ pro tuto novou metodu nebo pro
nekterou z konvencnich svarovacich metod.
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Seznam pouzitych zkratek

Nézev Jednotka Popis

b [mm)] Sitka svaru

h [mm)] Hloubka svaru

MAG [-] Metal Aktiv Gas (svarovani v aktivnim plynu)
MIG [-] Metal Inert Gas (svafovani v inertnim plynu)
Rn [MPa] Mez pevnosti

Rpo2 [MPa] Smluvni mez kluzu
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