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ABSTRAKT

KUDR Martin: Porovnani laserem vytvofenych svart pii pouziti pfimé a skenerové svafovaci
hlavy.

Prace predklada porovnani ptimého laserového a skenerového svarovani. Nejprve je pomoci
literarni studie vysvétlena technologie laserového svafovani a poté nasleduje praktické
srovnani téchto metod. Experimenty byly provedeny na austenitické korozivzdorné oceli
X5CrNil8-10 a na konstruk¢éni oceli S235JR. U metod byly porovnany svafovaci Casy,
geometrie a tvrdosti svaru, mechanické vlastnosti a také ekonomika pouziti v praxi. Ze
srovnani vyplyva, Zze skenerové svafovani je kvalitativné rovnocenné S konvencnim
laserovym svafovanim a navic je ekonomicky vyhodnéjsi.

Kli¢ova slova: ocel X5CrNi18-10, ocel S235JR, skenerové svafovani, laser, svafovani

ABSTRACT

KUDR Martin: Comparison of laser welds with using direct and scanner welding head.

The master thesis presents a comparison of direct laser and scanner welding. At first, using
literary studies explained the technology of laser welding, followed by a practical comparison
of these methods. The experiments were performed on austenitic stainless steel X5CrNi18-10
and S235JR structural steels. These methods were compared in welding times, geometry and
weld hardness, mechanical properties and economy of use in industry. The comparison shows
that the scanner welding is qualitatively equivalent to the conventional laser welding and is
also economical.

Keywords: Steel X5CrNi18-10, Steel S235JR, Scanner welding, laser, welding
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UVOD

V dnesni dobé¢ je kladen velky diiraz jak na kvalitu, tak také na efektivitu vyroby. Oba tyto
pozadavky napliluji laserové technologie svafovani. Vyznamnym hybnym faktorem ceské
ekonomiky je automobilovy prumysl a pravé v tomto odvétvi je kladen nejvétsi diraz na vyse
zminénou kvalitu a efektivitu. Nejnovéjsi progresivni metodou v laserovém svafovani je

NI

metoda skenerového svafovani. Tato metoda neni zatim hojné rozsifena z divodu vysSich
pofizovacich ndkladl a slozitéjSitho programovani oproti metodé konvencniho laserového
svarovani.

Metoda skenerového laserového svafovani je schopna dosahovat vysoké svafovaci
rychlosti a je také schopna velice kvalitniho svafovani pomoci vychyleného laserové paprsku.
Diky této vlastnosti, kdy staci vychylit paprsek misto pohybu celé svatovaci hlavy, je
efektivita jest¢ vyssi. Kdyz vezmeme v uvahu vyssi rychlost i mens$i pozadavky na pojezd
samotné svatfovaci hlavy, dostaneme vyrazné nizsi svafovaci ¢asy.

V této diplomové praci jsou nejprve srovnany svafovaci ¢asy za pouziti obou metod a to u
dvou riiznych materiali. Nasledné jsou vyhodnoceny geometrie vzniklych svart. Geometrie
jsou porovnavany jak podle metody svafovani, tak typu svafovani. Zdali je svar proveden
kolmo, ¢i vychylenim paprskii a svafovanim pod uhlem. Jako posledni experiment byly
provedeny tahové zkousky, pro zjisténi kvality a vhodnosti pouZiti skenerového svarovani
V primyslové praxi. Zkousené materialy byly konstrukéni ocel S235JR (1.0038, CSN 11 375)
a austeniticka korozivzdorna ocel X5CrNi18-10 (1.4301, CSN 17 240). Tyto materialy byly
vybrany proto, ze S235JR je bézné pouzivand konstrukéni ocel pro svarovani a austeniticka
ocel je hojn€ vyuzivana pro svoji korozivzdornost a vhodnost pouZiti v potravinaistvi.




1 ROZBOR ZADANI [15], [38], [57], [62], [63], [66], [69]

Vyroba automobiltl je duleZitym pramyslovym odvétvim v Ceské republice a je také
velkou hybnou ekonomickou silou. V automobilovém priamyslu je dnes kladen velky narok
na vy$$i produktivitu, vyssi kvalitu a niz§i hmotnost novych vozil. Niz§i hmotnost je dillezita
pro mensi spotiebu paliva a tim také pro nizsi zatézovani zivotniho prostiedi.

Laserova technologie se v automobilovém primyslu zacala pouzivat poprvé ve Spojenych
statech americkych a to v roce 1970. Kvalita laserové paprsku byla v t¢ dob& nesrovnatelné
hors$i nez nyni a také byl vyrazné¢ omezeny vybér laserovych zdroji. Nejprve se laser vyuzival
hlavné pro temperovani, jako zdroj byl pouzit plynny CO2 laser. S naslednym zavedenim
YAG lasert a tim zlepSeni kvality svazku se zaCaly pouzivat lasery o vys$Sim vykonu. Diky
této revoluci v laserové technice bylo mozné zacit pouzivat lasery pro dalsi technologické
aplikace, jako jsou fezani, vrtani a svafovani.

Jako prvni pouzila laser pro g
svafovani firma Ford Motor Co.
vroce 1973. Laser byl pouzit
pro svafovani karosérie na
montazni lince. V 80. letech 20.
stoleti se zacal laser pouzivat
pro svafovani dalSich casti
automobill: casti pfevodovek,
komponent airbagi a
vstiikovani paliva. V 90. letech
20. stoleni se zacaly laserem
svafovat tvarené Casti karoserie,
tzv. tailor blanks®“. Tato
technologie se pouziva aZz do
dneSni  doby.  Nejnovéj$im
trendem ve svarovani laserem je
svarovani 3D skenovaci hlavou
a to prave svafovani karosérie a
tailored blanks. Jako zdroj jsou pouzity lasery pevnolatkové, diskové a vlaknové.

Obr. 1 Laserové svarovani Volvo XC90 [38]

Velice Casto svafovanym materidlem v prumyslu je nelegovana universalni konstrukéni
ocel S235JR(1.0038, CSN 11375). Oproti tomu korozivzdorna austenitickd ocel
X5CrNi18-10 (1.4301, CSN 17 240, AlSI 304) je hojné vyuZivana v potravinaistvi. Tyto dva
typy oceli budou pouzity pro experiment.

Ocel S235JR, n¢kdy také
oznacovana 1.0038, je universalni
nelegovana konstrukéni ocel
s vysokou vrubovou houzevnatosti
a dobrou svafitelnosti. Se zvysujici
se tloustkou materidlu vznika riziko
vzniku trhlin za studena. Tato
konstrukéni ocel je urCena pro
svafované soucasti, strojni soucasti a
neni dilezité, zdali jsou soucasti
Ztéto oceli namahany staticky c¢i
dynamicky. Ocel je vhodna pro
svatrovani vSemi obvyklymi
zpuisoby.  Srostouci  tloustkou
svafovaného materidlu a rostouci

hodnotou uhlikového ekvivalentu se
zvysuje riziko vzniku trhlin za

Obr. 2 Soucast sedadla automobilu z S235JR [62]
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studena v oblasti svaru. Tento material je vyuzivan jak ve stavebnictvi pro vyrobu
svarovanych konstrukci nebo mostnich konstrukci, tak také ve strojirenstvi pro vyrobu dutych
ohybanych profila, soucasti automobila, strojit anebo také jako soucasti tepelnych a tlakovych
nadob v energetice. V tabulce 1 mizeme vidét chemické slozeni této oceli.
Tab. 1 Chemické slozeni - S235JR [Ptiloha 1]
Chemické sloZzeni [hm. %] — S235JR
C Mn P S N

max 0,17 max 1,5 max 0,045 max 0,045 max 0,007

Dalsi druhem testované oceli bude ocel
X5CrNi18-10 (CSN 17 240). Tato ocel je
austeniticka korozivzdorna. Tepelna odolnost
materialu je az do teplot 350 °C, nad teplotou
450 °C vznikaji karbidy chromu (CrC) a to
zpisobuje nachylnost k mezi-krystalické
korozi. Tato ocel je nekalitelna. Ocel je
hlubokotazna, dobie obrobitelna i1 dobfe
svaritelna. Mimo vhodného pouziti
V potravinaiském pramyslu se hodi i pro
farmaceuticky a chemicky pramysl. V tabulce
2 je uvedeno jeji chemické slozeni.
Svafitelnost této oceli je velmi dobra, az na
vySe zminénou mezi-krystalickou korozi.

U privaru nad 5 mm je nutné svarovou oblast
zihat. Tato ocel ma také tendenci ke
zpeviiovani za studena (pfi taZeni za studena),

Mrwe

ztraté taznosti a zvySeni pevnosti. Diky ¢astému vyuZzivani tohoto materialu v chemickém
a potravinarském primyslu byl vybran pro experimentalni porovnani.
Tab. 2 Chemicka slozeni X5CrNi18-10 [Ptiloha 2]

Chemické sloZzeni [hm. %] —X5CrNi18-10

C Mn Si Cr Ni P S N

max 0,07 max2,0 max1l0 170-195 80-105 max0,045 max0,015 max0,11

V nésledujici tabulce 3 je porovnani mechanickych vlastnosti u téchto dvou testovanych
oceli. Udaje vychazi z materidlovych listt danych oceli.

Tab. 3 Porovnani mechanickych vlastnosti [Ptiloha 1], [Ptiloha 2]
Porovnani mechanickych vlastnosti

Mechanické Mez kluzu R,  Mez pevnosti  Taznost As  Modul pruznosti v tahu

vlastnosti 02 [MPa] min Rm [MPa] [%] min Et [GPa] pti 20 °C
S235JR 235 360 - 510 21 206
X5CrNil18-10 230 540 - 750 45 200
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1.1 Porovnani metod [2], [3], [9], [16], [33], [34]

Pro srovnani dvou metod svafovani byly vybrany metody svafovani ptfimou laserovou
hlavou a skenerovou laserovou hlavou. Do srovnani je ovSem zafazena také metoda
odporového svarovani, nebot’” odporové bodové svafovani je velice Casto vyuzivano pro
svarovani karoserii automobild.

e Bodové svarovani elektrickym odporem — tato metoda patii do tlakového svarovani.

U  této technologie

dochazi ke svafovani e médéna elektroda
Vmist¢  ohfattm  na I
svafovaci teplotu v -=—— piivod proudu

pritlaéna sila
odporovym teplem. Toto T

teplo vznikd prichodem

plechy

ONNMNNANN A A ANNNN S A NN N

elektrického proudu VIIIEIPE 0 2 ST = S ==
ioovgégkéf) prouch k(ﬁz pitladn4 sila — ROSKDIT EXAD
a nizkeno -
napéti (5 az 15 V) = -
svafovanym materiadlem. I SdEna alekiroda

Mnozstvi tepla vzniklého

prichodem elektrického Obr. 4 Schéma odporového bodového svafovani [9]
proudu je dano Joule -

Lenzovym zdkonem:

Q=R-I?-t []] (1.12)
kde: Q — mnozstvi vzniklého tepla (odporové teplo) - [J]
R — celkovy odpor svarového spoje — [€2]
| — svafovaci proud [A]
t — doba pruchodu svafovaciho proudu [s]

V misté prichodu svafovaciho proudu materidlem vznika mala oblast taveniny, tato
oblast se nazyva svarova ¢oc¢ka. V soucasné dobé se nejéastéji pouziva tvrdy svafovaci
rezim, to znamenad, ze je vysoky proud, kratky svatovaci ¢as a vysoky stlacovaci tlak,
viz obr. 4. Bodové svafovani je pouzivano pro pieplatované plechy od tloustky 0,4 az
do tlouStky 5 mm, ve vyjime¢nych ptipadech aZ o tlouStce 10 mm. Toto svafovani
muze byt provadéno na stabilnich nebo i1 zavésnych svareckach. Metoda je vyhodna
pro hromadnou velkosériovou vyrobu a je pouzivana hlavné pro svafovani karoserii
automobilt,, obrabécich stroji a podobné. Velice Casto jsou odporové svarecky

robotizovany a zasazeny do vyrobnich linek.
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— svafovani laserem patii mezi
nejmodernéjSi  metody spojovani
materidlti. Pfi svafovani laserovou

'
T

piimou hlavou je paprsek soustiedén
do uzkého svazku a opticky zaostien
do ohniska malych rozméra.
K ohfevu materialt dochazi

>

dopadem fotoni. Diky vysoké
energii  dopadajicich  fotonu je
rychlost ohfevu mnohonéasobné vyssi E N
nez odvod tepla do okoli. Jedinecné

'

vlastnosti laserového  paprsku
(koherentnost a monochromati¢nost)

Svafovani piimou laserovou hlavou '
!
!
ooy .y . . ’ 4 4
zajiStuji  oproti jinym metodam

pfesné svary, relativn€ bez trhlin, Obr. 5 Porovnani bodového a laserového
nedistot a port. U svarti provedenych svafovani [3]

laserovym svazkem je také velice malé tepelné ovlivnéni materialu a tim také
minimalni deformace zptisobené svafovacim teplem. Navic tato technologie dosahuje
velké svarovaci rychlosti a jednoduché automatizace. Toto jsou hlavni divody, proc je
technologie laserového svafovani velice oblibena v prumyslové praxi, a to hlavné pii
vyrobé kvalitnich a sériovych dili. Touto metodou muzeme svafovat ve dvou
rezimech, vrezimu povrchového (kondukéniho) svafovani nebo v rezimu
penetracniho svafovani (,,keyhole®). Povrchové svafovani se pouziva pro svarovani
tenkych plechti a folii. Svar vznika tim, Ze material absorbuje zéafeni, tim se zahiiva
a natavuje povrchova vrstva. Hloubka svaru u této metody dosahuje do 2 mm. U druhé
metody dochézi diky vy$§i hodnoté plosné hustoty energie (10° W/cm2) ke vzniku
kapilary a laserovy paprsek pronika hloub¢ji do materialu. Takto vzniklou kapilaru
nazyvame keyhole. Metoda je schopna svatfovat ocel az do tloustky 10 mm. Laserem
je mozné svafovat velké mnozstvi materialii, od Zeleznych po nezelezné a dokonce
1 plasty ¢i sklo. Oproti metodé odporového svafovani ma laserové svafovani lepsi
kvalitu svaru, lepSi pfistup ke svarovému spoji, mensi tepelné ovlivnénou oblast
a hlavné mnohem vys$i svafovaci rychlost. Lepsi pfistup ke svafované soucastce je
zobrazen na obr. 5. Zde je mozno vidét, ze je jednodussi také svafovat materialy
o ruaznych tloustkach. Laserové
svafovani  se  hojné¢  vyuziva
VvV automobilovém primyslu a vyrobé
piesnych soucastek.

Laserové  svafovani  skenerovou
hlavou, nazyvané také ,remote
welding® — je nejnovéjsi metoda
laserové  svafovani. Tento typ
laserového  svafovani se  od
konvenc¢niho lisi tim, Ze zde neni
zadna pevnd opticka hlava, nybrz je
zde skenerovd hlava. Skenerova
hlava je schopna laserovy paprsek

Obr. 6 Skenerové svafovani v
automobilovém prumyslu [3]
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vychylit pomoci zrcadel a tim nahrazuje pohyb celé¢ svafovaci hlavy. Diky malému
pohybu zrcadla se laserovy paprsek miize posunout o velkou vzdalenost. Skenerova
svafovaci hlava mize byt osazena na robotu a kdyZ je pohyb robotu synchronni se
skenerovou hlavou, dostdvdme neporovnatelné vyssi dynamiku oproti konvencénim
metodam svafovani. To je také hlavni vyhodou této metody. Kdyz navic k velké
dynamice pfipo¢teme vyhody svafovani laserovym paprskem, ziskame velice
efektivni zplisob pro svarovani karoserii automobilli a jinych sériovych soucastek,
u nichz je potieba zarucit vysokou kvalitu svaru. Svafovani automobilové karoserie je
zobrazeno na obr. 6. Mezi nevyhody metody skenerového svafovani patii vysoka
pofizovaci cena a naro¢néjsi programovani synchronizovaného pohybu robotu
a paprsku. Pro ukazku vysoké efektivnosti této metody je v tabulce 4 uveden piiklad
pouziti skenerového svafovani u svafovani karosérie Fordu Mustang 2017 s metodou,
jez byla pouzivana diive. Na obrdzku 7 jsou zaznacena mista svarti.

Tab. 4 Porovnani ptimé a skenerové svafovaci hlavy [16]
Porovnani metod u svarovani Fordu Mustang 2017

Ske?er(,)v? DFivéjsi metoda
svarovani
Cas svaiovani (79 svarit) [s] 22 111
Pocet potirebnych svaiovacich roboti [ks] 4 12
Pocet potirebnych manipulacnich robotit 2 4
[ks]
Pocet manipulacénich cykli [-] 1 3

Diky lepsimu pristupu je mensi pocet manipulacnich cyklii a diky mensimu poctu robotii je také
vyznamnd uspora zastavéného mista.

Vnitini body svari Vngjsi body svartt

Obr. 7 Zobrazeni svafovacich bodu karoserie Fordu Mustang 2017 [16]
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2 TEORIE A VYUZITI LASERU V PRAXI [1], [5], [9],[11], [14], [18]

Jak uz samotna zkratka LASER (light amplification by stimulated of radiation) napovida,
jedna se o zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. Pojmem laser v dneSni dobé rozumime
zdroj svétla, elektromagnetického zafeni, o urcitych vlastnostech, jako jsou naptiklad
koherentnost a nebo také monochromati¢nost. Laser md v dneSnim modernim svété
nezastupitelnou a dulezitou roli, jak v primyslovych aplikacich, tak v nasem kazdodennim
Zivote.

Obr. 8 Laser [81]

2.1 Fyzikalni princip a vlastnosti laseru [3], [4], [6], [10], [26], [32], [37], [55],
[67], [68], [78]

Laserovy paprsek je vinéni optického druhu a patii do skupiny elektromagnetického zareni.
Na rozdil od bézného zateni, vSak laserovy paprsek obsahuje jen vinéni o jediné vinové délce.
BéZné svételné zareni také obsahuje viny o rizné frekvenci, které jsou rozbihavé. Tomu se
u laserového paprsku podafilo zabranit. Ziskani laserového paprsku je mozné diky
stimulované emisi zafeni, ta nastavd u laserll v aktivnim prostiedi. V aktivnim prostiedi se
médium, atom ¢i molekula, miize nachdzet v zakladnim stavu sniz§i energii nebo
V excitovaném (vybuzeném) stavu s vysSi energii. Pfi interakci fotonu s aktivnim prostfedim
muze nastavat stimulovand emise zafeni. Rozeznavame 3 zakladni typy interakci, absorpci,
spontanni emisi a stimulovanou emisi zafeni. Béhem pfechodu média z niz§iho energetického
stavu do vysSiho nastava absorpce a pti prechodu z vyssiho energetického stavu do nizSiho
nastava zase emise. Ta se dale déli na spontanni a stimulovanou emisi.

Podle kvantové fyziky miize molekula nebo atom pfijmout ¢i vyzafit energii jen v urcitych
nejmensich davkach — kvantech. Kvanta jsou rozdilem v energetickych hladinach, které mtize
prvek (elektron, atom, molekula) zaujmout. Rozdil mezi energetickymi hladinami je dan
Bohrovym vztahem:

AE =h-v, (2.1)

kde: AE — energeticky rozdil hladin [J]
h — Planckova konstanta - 6,625 X 10734 [ ] - 5]
v — frekvence vyzafeného fotonu [Hz]
Schéma interakci a pfechodt z energetickych hladin mtizeme vidét na obr. 9.
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excitovany
atom AE=E,-E,=hv

o=, horni hladina
E; _"..'_ I A

vyzarené fotony
AVAVAVAVLg
m VAV \VAVag AN AE
foton - hv atom v zakladnim
v stavu
E, we— _O_ dolni hladina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 9 Schéma piechodt atomu z riznych energetickych hladin [32]

Jsou dany dvé energetické hladiny 1 a 2 uréitého atomu prvku. Kazda z hladin ma energii,
E: a E, kde E1 < E2. Atom je z pocatku v energetické hlading 1 a také by v ni zGstal, kdyby
mu nebyla doddna energie. Poté, co atom absorbuje energii, se pfesune do vyssi energetické
hladiny 2. Tento jev je nazyvan absorpci. Jenze atom ma tendence piejit zpét do energeticky
vyhodné;jsi hladiny 1. Pfi tom musi atom diive absorbovanou energii ( E2-E1) vyzafit. Energie
je vyzarena pomoci elektromagnetické viny a tomuto se fika spontanni emise.

Frekvence vyzafeného zafeni je dana vztahem:

v="20 (2.2)
h

V okamziku, kdy je atom v 2.energetické hladiné a soucasné na néj dopadaji
elektromagnetické viny s frekvenci v, to znamend s frekvenci spontdnn¢ emitované viny,
dopadajici elektromagneticka vlna donuti ptejit atom z 2. do 1. energetické hladiny a pfitom
atom emituje energii E = h - v. Emitované vinéni ma stejnou fazi a smér jako dopadajici vina.
Vznikajici viny se nésledné skladaji a zesiluji. Toto je princip stimulované emise zafeni.
Tento princip je zachycen na obr. 10. Pro trvalou stimulovanou emisi, je nutny piebytek ¢astic
ve vy$§i energetické hodnoté.

Absorpce Spontanni emise Stimulovana emise
Obr. 10 Absorpce, spontanni emise a stimulovana emise [36]
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2.2 Vlastnosti laseru [4], [37], [55], [64], [78]

Diky tomu, Ze emitované fotony maji stejnou energii, frekvenci, smér, polarizaci a fazi
jako dopadajici - budici fotony, mé laserové zareni jedinecné vlastnosti.

vvvvvv

e Monochromati¢nost — idealné jsou v laseru emitovany vSechny fotony o stejné
energii a tedy i o stejné vlnové délce. To =znamena, ze se jedna
o monochromatické zafeni. Energie fotonu je ur¢ena vztahem:

E=— (2.3)
kde: ¢ — rychlost svétla ve vakuu [ 299 792 km/s],
A — vlnova délka [m].

e Koherence — mimo stejné vinové délky maji fotony také stejnou fazi. Idealné
laser emituje jednu dlouhou spojitou intenzivni vinu. Diky této vlastnosti mizeme
laser pouzit pro mnoho aplikaci na bazi optické interference.

e Kolimace - smérovost a intenzita — laickym pohledem je pravé kolimace —
smérovost tim nejveétsim rozdilem mezi béznym a laserovym zdrojem optického
zateni. Nebot’ u laserového paprsku mizeme jasné vidét, ze se paprsek §iii jen
jednim smérem. Intenzita svétla je definovana jako mnozstvi svétla vychazejiciho
ze zdroje na jednotku plochy. Idealni laserovy zdroj funguje jako bodovy zdroj
o velké intenzit¢ zafeni. Porovnani klasického zdroje a laserové zdroje je
zobrazeno v tabulce 5 a na obrazku 11.

Mezi dalsi veli¢inu popisujici kvalitu laserového svazku a jeho pouziti v konkrétni situaci
je BPP (beam parametr product) Tato veli¢ina udava schopnost fokusace svazku. Se
padem zhorSeni kvality svazku.

Tab. 5 Porovnani klasického zdroje a laseru [55]

T

Zafteni se it rovnomérné do celého Zateni vychazi ve form¢ uzkého paprsku
prostoru o malém priaméru

Zafeni je barevné tzn., obsahuje mnoho  Paprsek ma jen jednu barvu to znamena,

vlnovych délek ze je monochromaticky

Jednotlivé svételné viny nejsou Vychazi jen jedna synchronni vina
synchronizovany

Zaostieni do plosky Zaostieni svazku do bodu

LS
S

Tepelny zaric Laser
(zarovka)

$

%

55
SRS

Obr. 11 Porovnani klasického zdroje a laseru [4]
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2.3 Konstrukce laseru [4], [6],[10], [37].[54], [64], [78]

Laser je sloZzen z né€kolika casti, mezi hlavni patii aktivni prostfedi, Cerpaci systém
a opticky rezonator. Dale je laser velice casto vybaven chlazenim, fidici a kontrolni
elektronikou. Nékteré typy lasert jsou také vybaveny optickym vlaknem.

e Aktivni prostiedi — je latka, v nizZ jsou obsazeny oddélené kvantové hladiny elektront.
Aktivni prostiedi muzeme dé¢lat dle skupenstvi dané latky, viz tab. 6.

Tab. 6 Rozd¢leni aktivnich prostiedi [37]

Déleni podle DalSi rozdéleni Vlastnosti
skupenstvi
» Atomarni — He-Ne, Cu, | » Prostiedi jen mirné ovlivituje
> Tontové — Ar 2", Ne 2, Kr 2*, He- kvalitu svazku, mal4 divergence
Plynné Cd » Mala hustota aktivnich astic,
> Molekulové —H 2, N 2, CO, CO > nutnost pouziti velkych
rezonatord
» Roztoky organickych barviv » Mala chem. a fotochemicka
(Oxazin, Xanten) ve vhodnych stabilita organickych barviv
Kapalné rozpoustédlech (voda, aceton) » Moznost zmény vinové délky
» Roztoky soli a ionty vzacnych V jednom prostiedi

zemin (Nd, Ho, Er)

» lonty vzacnych zemin (Nd, Ho, » Jednoducha konstrukce, velka

Er, Yb) dopované ve skle nebo stabilita aktivniho prostfedi
umélych krystalech (YAG, YLF, > Pomoci filtru moznost zmény
Pevné YVO) vinové délky (na polovinu,
» Polovodicovy prechod (GaAs, tretinu, Ctvrtinu)
InGaAs) » Kvalita svazku je zavisla na

zahtivani aktivniho prostiedi

e Cerpaci systtm — téZ nazyvany budici systém. Jeho funkci je dodavat energii
aktivnimu prostiedi a tim zajistit prebytek ¢astic ve vys$§im energetickém stavu. Tim
zajiStuje inverzni populaci nutnou pro stimulovanou emisi. D¢li se podle formy
cerpaci (budici) energie na elektricky, chemicky, svételny nebo mechanicky budici
systém.

e Opticky rezonator — je soucast, jez zajiStuje vetsi pocet stimulovanych prechodi na
misto spontannich ptechodl. Prakticky se jedna o optickou dutinu, jez je vymezena
zrcadly. Nejcastéji je rezonator tvotren dvéma zrcadly, z nichz je jedno polopropustné
a jedno zcela odrazivé. Zateni vystupujici z aktivniho prostiedi se odrazi od zrcadla
a poté vstupuje zpatky do aktivniho prostiedi, kde funguje jako impulz pro dalsi
stimulovanou emisi. Takovymi opakovanymi odrazy je laserové zafeni zesilovano.
Jakmile laserové zafeni dosdhne poZadované intenzity, opousti svazek zafeni
polopropustnym zrcadlem rezonator. Svazek miize byt dale upraven systémem cocek,
clon a filtrd.

e Chladici zafizeni — pfi buzeni aktivniho prostfedi, ztratach v rezonatoru a také ztratach
v optickych prvcich, jimiz prochazi svazek, dochazi k vyznamnému ohfevu mnoha
soucasti laseru. Proto musi byt kazdy vykonovy laser vybaven taktéz chladicim
zafizenim. Chlazeni nejCastéji zajiStuje proudeni kapaliny, vétSinou demineralizované
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vody. Nejvice je na teplotu citlivy laser, v némz je aktivni prostfedi tvofeno krystalem.
U téchto lasert se totiz s teplotou méni rozméry a vlastnosti krystalu.

Ridici a kontrolni elektronika — nebo také ¥idici pogitad. Tato soudast laseru zajistuje
fokusaci svazku, nastaveni ruznych parametru paprsku, kontrolu a i samotné
jednoduché pohyby laseru.

Optické vlakno — slouzi pro pienos laserového svételného svazku ze zdroje. Schéma
konstrukce laseru je zobrazeno na obrazku 12.

energie dodavana buzenim

¥

aktivni prostredi \
T— vystupujici
e ¢ > svazek
totaln¢ odrazné ¢astecné propustné
zrcadlo délka rezonatoru zrcadlo

Obr. 12 Schéma konstrukce laseru [18]

2.4 Rozdé&leni lasert [4], [6], [35], [37], [53], [55], [64], [68], [78], [79]

Lasery je mozné délit podle mnoha kritérii, naptiklad podle typu aktivniho prostredi,
vlnové délky, pracovniho rezimu, zplisobu buzeni, vykonu, pouziti a také dalSich parametra.

Podle typu aktivniho prostfedi:

Plynové — atomarni — He-Ne, He-Cd
iontové — Ar, Kr
molekularni — CO2, N2, Hz
Pevnolatkové — Nd:YAG, Nd:sklo, Yb:YAG, rubinovy
Diodové (polovodic¢ové) — GaAs, GaN, PbSnSe, InAsSh
Kapalinové — na bazi organickych barviv: oxazine, coumarin, fluorescein, cyanin

Podle vinové délky:

Infracervené — vinova délka 780 nm az 1 mm
Viditelné — vinova délka 360 nm az 780 nm
Ultrafialové — vlnova délka 10 nm az 360 nm
Rentgenové — vinova délka 0,1nm az 10 nm

Podle rezimu préce:

Kontinualni — nepfetrzité zareni
Pulsni — ns, ps, fs pulsy s vysokou opakovaci frekvenci
Impulsni — vysoce energetické pulsy s nizkou opakovaci frekvenci

Podle zpisobu buzeni:

Optické Cerpani
Elektrickym vybojem
Chemickou reakci
Elektronovym svazkem
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2.5 Vyuziti laserii v praxi [8], [14], [19], [21], [23], [25], [30], [37], [41], [42] [43],
[44], [45], [46], [47], [48], [61], [68], [70], [78]

Laser se za dobu své existence uplatnil v celé fad¢ obord, za to vdeéci své univerzalnosti
a kvalité vzniklého laserového zateni. Skala strojli a pfistroji, v nichz je pouzit laser, je velice
Siroka. S lasery se nesetkavame jen v laboratofich, ¢i primyslu, nybrz i v domacnostech.

e Dilezité je pouziti laseru také ve vyzkumu a metrologii. Casto se vyuZiva pro méfeni
vzdalenosti, pro pouziti holografie, laserové spektrometrie, laserové bezdratové
komunikace, laserového radaru, laserové zavory a alarmu. Laser se také napiiklad
vyuziva pro restaurovani pamatek.

e Technologicky vyspélé staty svéta implementuji do své vyzbroje laserové zbrang.
Jedna se jak o laserové rucni zbrang, tak vybaveni valeénych lodi ¢i letadel. Vyhodami
laserového paprsku v tomto odvétvi je vysoka rychlost paprsku (300000 km/s),
neslysitelnost a neviditelnost pouzivanych paprski. Velkou nevyhodou pouziti téchto
zbrani je ale energetickd naro¢nost.

e V primyslové praxi se laserovy paprsek pouziva pro vrtani, fezdni, svafovani,
navarovani, zpracovani povrchi, ¢isténi povrchi, 3D tisk a dalsi.

» Laserové Cisténi

Cisténi povrchu laserem je oznalovano jako prelomové
technologie v tomto oboru, nebot’ je to vysoce efektivni,
ekonomicky vyhodné a ekologicka technologie. Princip této
technologie spociva v ultrakratkych laserovych pulzech.
Tyto pulzy odstranuji necistoty bez poruSeni nebo tepelného
ovlivnéni podkladové vrstvy. Pro (¢isténi laserem se
nejCastéji pouzivaji pulzni vladknové zdroje a to nejcastéji
Nd:YAG nebo TEACO:. Laser Nd:YAG pracuje s vinovou
délkou 1,06 um az 1,08 um a TEACO: s vinovou délkou od |
9,6 um do 10,6 um. Samotny laserovy systém mutize mit
mnoho podob, od ru¢niho provedeni, obr. 13, az po podobu
robotické 3D integrace na vyrobni lince. Pti Cisténi je laser
schopen nahradit i vicero riznych metod najednou, je
dokonce schopen odstranit z materiald povrchovou vrstvu
oxidl, to je mozné vidét na obr. 14. Laserové Cisténi ma
mnoho vyhod, naptiklad ekologi¢nost procesu (neni nutné
pro cisténi pouzivat chemické latky), nedochéazi k poskozeni
¢ist€ného povrchu, nizké provozni ndklady, tichy

a bezprasny Obr. 13 Ruéni laserové ¢isténi
provoz, [14]
preciznost

Cisténi a vysoka rychlost ¢isténi. Rychlost ¢isténi
pro cisténi povlakovaného kovu je az 29 000
mm?/s. Diky témto vyhoddm se laserové &isténi
s uspéchem pouziva pro ciSténi plastikarskych
a presnych forem, tiskafskych valci, nastrojli pro
PVD povlakovani ¢i pro Cisténi od lakd, maziv
Obr. 14 Laserové ¢isténi od koroze [23]  a koroze.
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> 3D tisk

Tato technologie byva také oznaCovéana jako aditivni vyroba a je to technologie, ktera
slouzi k vyrobé€ trojrozmérnych objektl z digitalnich formati dat. U technologie kovového 3D
tisku se postupné nanasi vrstvicky kovu, ktery je nasledné nataven laserovym paprskem. Po
ztuhnuti jedné vrstvy, se nanese dalsi vrstva a cely proces se opakuje, dokud neni celd soucast
vyrobena. Pomoci toho lze vyrobit tvarové velice slozité vyrobky. Laser se vyuziva
u 4 zékladnich typi kovového 3D tisku. Tyto technologie jsou: selektivni laserové tani ( SLM
— selective laser melting), selektivni laserové spékani ( SLS — selective laser sintering), pfimé
kovové laserové spékani ( DMLS — direct metal laser sintering) a technologie spole¢nosti
Concept Iaser cusing (LC) Kovovy 3D tisk se pouzwa nejcasteji pro rapid prototyping a to
j by zejména  diky  jeho
vlastnostem. Mezi
nejveétsi  vyhody patii:
snizeni  ndkladi na
nastroje a  zafizeni,
z diivodu mensiho
odpadu oproti jinym
technologiim  vyroby,
rychla  vyroba, nové
konstrukéni  moznosti,
vysoka kvalita
vysledného vyrobku.

, | A Hlavni  nevyhodou

Obr. 15 3D tisk kovu [61] miZeme oznaCit cenu

této technologie.

Aplikace 3D kovového tisku jsou zejména v automobilovém a leteckém priamyslu, ve vyrobé

forem a v 1ékaistvi pii tisku kloubnich nahrad, zubd a podobné. Na obr. 15. mizeme vidét
kovovy 3D tisk lopatky.

> Laserové kaleni

Povrchové kaleni je pouzivano ke zvySeni pevnosti
materidlu a ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni. Pro
laserové kaleni se nejCastéji pouzivaji lasery COp,
Nd:YAG , vlaknové a nové také diodové lasery. Pomoci
téchto laseri mizeme tepelné¢ zpracovat material velice
rychle a jen v pozadovanych mistech a to az do hloubky
2,5 mm. Hloubka je zavisla na kaleném materialu. Kalit
muzeme rozlisSné materidly, jako tfeba béZné
konstruk¢éni oceli, vysoce legované konstrukéni oceli,
nastrojové oceli, Sedé litiny. Podminkou pro piimou
kalitelnost materialu je to, aby obsahoval minimalné
0,22% uhliku. Pii kaleni laserovou technologii vznika
oproti jinym technologiim velice jemnozrnna struktura.
Princip této metody spociva v rychlém zahtati, vydrzi
na teplot¢ a nasledném prudkém ochlazeni. Mezi
nejveétsi vyhody této metody je kaleni v piesné uréenych
mistech, minimélni teplotni deformace, jednoduché
snimani  okamzité¢ teploty (termokamerami nebo
pyrometry), nizkd oxidace povrchu, nevznikaji ozubeného kola [41]
povrchové trhliny, minimalni nebo Zadnd potieba
dalsiho opracovani, vysoka energetickd ucinnost, ekologicnost a snadna automatizace
procesu. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena laseru. Nejvice se tato metoda pouziva pfi
kaleni tvarove slozitych licich a lisovacich forem, stfiznych a ohybacich nastrojt, loziskovych

Obr. 16 Laserové kaleni
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pouzder, ozubenych kol, lopatek turbin, pistnich krouzkt a pti dalSich aplikacich. Na obr. 16.
je vyobrazeno povrchové kaleni ozubeného kola.

» Laserové fezani

Laserové fezani materiala je nejrozsitenéjsi prumyslovou aplikaci laseru. Pro primyslové
fezani laserovym svazkem se pouzivaji hlavné dva typy lasert - plynovy COz laser a vlaknové
lasery. Tyto lasery miazou byt pouzity v 2D plosnych fezacich centrech, 3D robotickych
centrech nebo také nové tzv.
remote cutting. Kdy je laserovy
paprsek veden pomoci soustavy
zrcadel. Rezani laserem se déli
na tfi zakladni metody: tavné,
oxidacni a sublimaéni fezani.
Princip tavného fezani spociva
V roztaveni a nasledném
vyfouknuti materidlu z fezné
spary. Vyfouknuti je provadéno
inertnim plynem. Kdyz namisto
inertntho  plynu  pouzijeme
kyslik, vznikne exotermicka
reakce, ktera ma za nasledek
zvySeni teploty vfezu, to je
oxidacni fezani. Timto mulZeme Obr. 17 Laserové fezani [48]
fezat do vétSich hloubek a vyssi
rychlosti, kvalita fezu je vSak nizSi. Pfi sublimaénim fezani je v misté fezu materidl
vyparovan, pro tuto technologii je potfeba mit laserové zaieni o vysoké intenzité. Laserovym
svazkem je mozno fezat rozli¢né materidly a to kovové i nekovové. Na obr 17. miizeme vidét
laserové fezani kovového plechu. Napiiklad mizeme fezat oceli, méd’, hliniky, bronzy,
sttibro, mosaz ale 1 plasty, gumy, akrylaty, papir, dievo, textil a dal§i materialy. Tloustky, jez
muzeme laserem fezat, se pohybuji od 0,1 mm az do 50 mm. Mezi nejvétsi vyhody metody
patii vysokéd rychlost procesu, univerzalnost, mald tepeln¢ ovlivnéna oblast v misté fezu,
vysoka piesnost, opakovatelnost procesu a tzka fezna spara.

» Laserové navarovani

Tato metoda navafovani je pouZivand pro precizni navatfovani anebo pro opravy mensich
soucasti. Pro laserové navatrovani se pouzivaji hlavné diodové a vldknové kontinuélni lasery.
Princip metody spociva v tom, ze
do ohniska laserového svazku se
pfidava praskovy ¢i  dratovy
pfidavny materidl, ten se tavi
a ochrannym plynem (nebo
1 gravitacng) je nanesen na povrch
soucasti. TlouStka navarené vrstvy
je od 50 pum do 2 mm.
Navafovanym materialem mohou
byt kovy, tvrdokovy, ale také
keramika. Tato technologie se
nejCastéji pouzivd pro opravy
a renovace. Mezi jeji vyhody patii o '
nizka porozita navaiencho Obr. 18 Laserové navarovani [47]
materidlu, variability navatfeného
materidlu, jen malé tepelné ovlivnéni zakladniho materidlu, malé¢ deformace, piesnost. Mezi
hlavni negativa patfi strojni a instrumentacni slozitost a investicni naro¢nost technologie.
Navarovani je zachyceno na obr. 18.
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» Laserové svafovani

Svafovani  pomoci laserového
svazku je v dnesni dobé uz nezbytna
technologie a to predevSim pro
oblasti, ve kterych je vyzadovana
pfesnost, kvalita a  efektivita
vyrobniho procesu. Pfi laserovém
svafovani je paprsek zaostfen do
ohniska o velmi malych rozmérech.
Diky tomu v ohnisku vznikd vysoka
koncentrace vykonu - az
10 W/cm?. Pti dopadu fotonii na
svafovany material je rychlost ohfevu
mnohonasobn¢ vys$i nez rychlost
ochlazovani, pfi vhodné volbé
podminek  (svafovaci  rychlost,

vykon) dochazi ke svafovani. Obr. 19 Laserové svafovani [73]

Laserovy paprskem ma pii svafovani dva rezimy ucinku, bud’ to je to kondukéni rezim anebo
je to penetracni rezim. Na laserové svafovani jsou kladeny také urcité pozadavky: kolmy
dopad paprsku na povrch, konstantni posuvova rychlost a také konstantni odstup od
svafovan¢ho povrchu. Navic je potfeba zajistit ochranu optiky. Laserové svarovani je metoda
svafovani bez pfidavného materidlu a jsou zde dva hlavni typu svard, natupo a pravarovy
svar. Svafovani je zobrazeno na obr. 19. Svafovat je mozné kovové i nekovové materialy.
Mezi vyhody technologie patii vysoka dynamika procesu, malé mnoZstvi vneseného tepla,
Stihlost a kvalita svaru. Mezi nevyhody patii drahé zatizeni a slozité ptipravkovani.

2.6 Nejcastéji pouzivané lasery v priumyslové praxi [2], [19], [28], [33], [55],

[58].[65], [78]

Mezi nejéastéji pouzivané lasery patfi CO laser, polovodi¢ovy laser, diskovy laser a
vlaknovy laser.
e CO2 laser

Tento typ laseru

5);'006 lg\glr.‘algﬁg vstup a vystup chlazeni e —_—
do skupiny '
plynovych laseri a Polopropustné
aktivni prostiedi je zrcadlo
tvofeno smési plynt
He, N2 a CO.. Laser w
miize pracovat _]ak laserovy svazek tvarovani svazku
Vv kontinualnim, tak Obr. 20 CO: laser s difaznim chlazenim [33]
I Vpulznim rezimu.
V primyslu jsou pouzivany lasery buzené, bud’ radiofrekvenéné (RF) nebo elektrickym
vybojem (DC — direct current). Dale je mozno COz lasery d¢lit podle typu rezonatoru. Prvnim
typem je hermeticky uzavieny rezonator a druhym je laser s pruto¢nym rezonatorem. Tento
typ je vyuzivan pro lasery o vykonu 10 kW a vice. Tyto lasery jsou vhodné pro velké
spektrum vyuziti, naptiklad pro: gravirovani, znaceni, fezdni nekovovych materiala (plasty,
ktze, papir, sklo), fezani kovovych materidlli a také na svafovani. Vlnova délka vystupniho
paprsku je 10,6 um a vykon laseru je az 20 kW s ucinnosti od 5 do 10%. Nevyhodou toho
typu laseru je nemoznost pouziti optického vlakna a také nelze pouZit sklenénou optiku, coz
je dano vlnovou délkou paprsku. Z tohoto divodu je tfeba misto optického vldkna pouzit

vvvvvv

- elektrody
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Nejnovéjsim typem COz laseru je deskovy COq laser s diftznim chlazenim. Ten je vybaven
zasobnikem s plynem (ten vystaci pro provoz laseru cca 1 rok) a diky tomu neni potieba
vnéjsi zdroj plynu. Odvod tepla je zajistén rozptylem tepla na vodou chlazenych
vysokofrekvenénich elektrodach, viz obr. 20.

e Polovodicovy - diodovy laser

Je-li aktivnim prostfedim siln¢ dopovany polovodi¢, oznacujeme ho jako laserovou diodu.
Zateni je generovano piimo v polovodici (GaAs, AlGaAs) v PN prechodu pomoci prichodu
elektrického proudu. V tab. 7 je
porovnani riznych typt
polovodici. Takovy laser
dosahuje vysoké ucinnosti, az

Spojna ¢ocka
Diodové iy

40%, také ma nizkou hmotnost pole
a kompaktni rozméry. Na druhou
stranu je zde problém s velmi Difrakéni mitska
nizkou kvalitou svazku (velka s S
Vistupni cocka

rozbihavost). Z toho vyplyva, ze
paprsek nejde fokusovat do
jednoho bodu, to je vyobrazeno
na obr. 21. Tyto lasery jsou
pouzivdny  pro  kontinudlni

provoz. Laserové zéfeni
dosahuje vykonu az 10 kW pfi
vlnové délce kolem 1 um. Obr. 21 Schéma diodového laseru [50]

Pouziti téchto laserd je jako

laserové tiskarny, v telekomunikaci, v piehravacich CD, DVD a Blue-ray diskt. Diky $patné
fokusaci se v pramyslu pouzivaji pro povrchové upravy, kaleni, cladding, navatovani
a svafovani.

Tab. 7 Vinové délky a vykony laserovych diod [33]

Vlno[zerin(]lélka Vykon [mW] Typické pouziti
GaAs 840 5 CD piehravace, buzer}’i pevnolatkovych
lasert
AlGaAs 760 50 Laserové tiskarny
GalnAsP 1300 20 Vldknové komunikace

e Diskové lasery

Tento laser je  typem -
Nd:YAG laseru, jehoz aktivni %'YA\G
prosttedi je tvofeno diskem
0 vysce n¢kolika setin milimetru

HHA'/'l
|
a pruméru obvykle do 10 mm, odvod tepla ‘ %Wﬁ&k
vice na obr. 22. Diky této

geometrii aktivniho prostfedi je : \ ||| \

zde rovnomérny teplotni profil, chlazeni J

to je  zajisténo  svazkem

s Gaussovym rozdélenim zafeni , C oy
intenzity s wvysokou  kvalitou dielektricka vrstva

tohoto svazku. Pouiti téchto laseri Obr. 22 Schéma diskového laseru [60]
je vyhodné pro vykonové ndrocné

opticke buzemn
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operace (vykon laseru az 16 kW), napiiklad pro svatovani ¢i fezani kovt. Laserovy svazek
dosahuje vinové délky 1,07 um. Nevyhodou tohoto typu laseru je mensi uc¢innost (15-20%)

vvvvvv

e Vliknovy laser

Nejmodernéj$im typem dnes pouzivaného latkového laseru je vlaknovy tzv. fiber laser.
Tento typ laseru se vyznacuje tim, ze aktivni prostiedi je tvofeno optickym vlaknem, jez je
dopovano yterbiem. Buzeni je zde optické, pomoci laserovych diod, jez jsou vedeny optickou
spojkou do aktivniho vlakna a zrcadla jsou nahrazeny Braggovskymi miizkami. Braggovy
miizky zde tvoii opticky rezonator. Zafeni nakonec opousti vlakno pomoci optického
kolimatoru, viz obr. 23.

aktivni vidkno
Velkoplo$né multimédové dopované Yb

laserové diody ”///N\x\‘\-,
| ‘l ‘l vystupni
\ \' 1) k;)limétor
T V7T

l‘ |
(1]
|. l‘ "
\ / svazek laseru

Braggovské miizky

multimodova
spojka

Obr. 23 Schéma vlaknového laseru [58]

Vldknové lasery mizeme délit podle typu provozu na kontinualni, pulzni (CW) nebo
kvazipulzni (QCW). Diky tomu, Ze laser je tvofen viceméné hlavné optickym vlédknem, je
tento typ laserti jednoduchy a kompaktni. Jednotliva opticka vlakna tvoii moduly, ty je pak
mozné skladat dohromady a takto postupné navysovat vykon laseru az do 80 kW pfii vinové
délce 1,07 um. Mezi vyhody patii vysokd Gc¢innost laser (30-35%), vysoka zivotnost a to az
100 000 hodin provozu, nizké provozni naklady a minimalni potfeba Gdrzby. Srovnani laseru
s jinymi druhy laser mizeme vidét v tab. 8. a také na obr. 24.

Tab. 8 Srovnani vlastnosti vybranych lasert [1], [32]

Nd:YAG CO2 Diskovy Vlaknovy
Celkova ucinnost [%] 5 10 15 30
Vystupni max. vwkon [kW] 6 20 16 80
BPP (pro 5 KW) [mm-mrad] 25 6 8 <25
Zivotnost diod [hod] 10 000 - 10 000 100 000
Chlazeni DI voda voda voda voda/ vzduch
Provozni naklady [Kc/hod] 825 520 760 460
Udrzba Castd nutna Castd Zadnd
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mmp Svazek laseru

=P Chlazeni
=) Buzeni
= - e L
) ]
S E | X
=1 = af = A
S «U=
Parabolicky I
teplotni profil Rovny teplotni profil -+
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres Chlazeni pres Pfima konverze
pres lateralni povrch spodni éast lateralni povrch el. proudu na zafeni
Nd:YAG Diskovy Viaknovy Diodovy

Obr. 24 Porovnani riznych zdroji laserového zateni [31]

2.7 Laserové svarovani primou hlavou [2], [4], [12], [29], [54]

Jedine¢né  vlastnosti  laserového
paprsku zajisStuji laserovému svarovani
velké mnozstvi vyhod a uplatnéni. Diky
tomu, ze laserovy paprsek je velmi uzky
a je do n¢j soustiedéno velké mnozstvi
energie, je mozné svafovat bez velkého
pfivodu tepla do materidlu. To nam
zajiStuje oproti jinym metodam malou
tepelné ovlivnénou oblast a také velkou
svarovaci rychlost.

Svafovat laserem miZeme kovové
1 nekovové materialy, materialy o malé
tloustce aZz po materidly o tloustce
nékolika milimetrii, ukdzka svaru je na
obr. 25. Ve vétsing piipadu je svafovano
bez pfidavného materialu, je vSak
mozné se setkat s riznymi hybridnimi
metodami, kde je pfidavny material
pouzit. Nasledujici tabulka 9 ukaze
porovnani této metody s nékterymi metodami tavného svarovani.

Obr. 25 Laserové svafovani [20]

Tab. 9 Porovnani riznych metod svafovani [54]
Plosna hustota

. Hloubka Siika/ hloubka SvafFovaci rychlost
Metoda energie o :
[W/em?] privaru [mm] svaru [m/min]
Laser 107-10° 25 0,1-05 10

Plamen 103 3 3 0,01

El. oblouk 10* 4 2 0,5-3
Plasma 108 12 1 0,5-5

El. paprsek 108 200 0,03 0,5-5
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Svafitelnost materialti je obdobna s metodou WIG. Z divodu rychlého odvodu tepla se
obtizné svartuji oceli o obsahu uhliku vy$s$im jak 0,2%. Vysoké kvality svarl je dosahovano
u svatrovani vysokolegovanych oceli, Ni Mo.

Diky velmi rychlému ohfevu je mozné svafovat jak matrialy s velkou tepelnou vodivosti
(Cu, Au, Ag, Al), tak i materialy s vysokou teplotou taveni (W, Mo, Ta, Zr, Ti).

2.7.1 Interakce laserového svazku s materialem [2], [4],[26] [27], [32], [76]

Tab. 10 Soucinitel odrazivosti vybranych materiala [2]

o]?Opad:aJICI laserové zéfeni na povrch . Vinové délka A [um]
muze byt pohlceno, odraZzeno anebo Material :
u transparentnich materiald miZe volng 0,694 1,06 10,6

projit. Pro svafovani ma vyznam zabyvat
se pohlcenym zéafenim. Kvantum
energie, jez obsahuje foton, pii pohlceni Al 0,87 0,93 0,97
rozkmitd miizku a tim zvySuje teplotu Cr 0,56 0,58 0,93
materialu. O mife pohlceni materialu

Souéinitel odrazivosti

rozhoduje mira absorpce, ta je zavisla na Cu 0,82 091 0,98
teploté, vinové délce zafeni, vodivosti Ni 0,68 0,75 0,95
m’avlter’lalu’ a povrchu, na .kteryv drop'adva Ag 0,95 0,97 0,99
zateni. Zavislost absorpce je mozné vidét

na obr 26. Povrchem materidlu je Ocel 0,58 0,63 0,93

mysSlena drsnost, geometrie a piipadny
natér povrchu. Pro snizeni odrazivosti je mozno povrch zdrsnit, natfit absorpéni barvou,
posypat absorpénim praskem atd. Absorpce se skokové zvySuje pii nataveni materialtl, pti
odparovani se absorpce blizi az 100%.

Nd:YAG laser: 1.06 pm
Diode laser: 0.8-1.0 pm l o laser: 10.6 pm
30 v L
25 |
= Hlinik Stiibro Ocel
s, 20 —]
3
Med
& 15
) :
< /\ Zelezo \
5
0 ! | | N' D -

1 10
Vinova délka [um]
Obr. 26 Zavislost absorpce na vinové délce [76]

Laserovy svazek miize pti svafovani dosdhnout dvou rezimil vlivu na material, kondukéniho
a penetracniho.
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Kondukéni rezim — také byva oznacovan jako povrchové svarovani. U tohoto rezimu
se vyuziva nizsi plosnou hustotu energie - 10 W/cm?. P¥imou absorpci laserového
zéteni dochdzi k nataveni povrchové vrstvy svafovanych materidlti. Pii nasledném
ztuhnuti promichanych natavenych materiald vznika svarovy spoj. Hloubka svaru
byva zpravidla do 2 mm. Vyhodou tohoto rezimu je vysokd rychlost svarovani
a minimalni odpafeni materialu. Pouziti je hlavné u svafovani tenkych plechu a folii.
Penetraéni rezim — pfi tomto rezimu je potieba zajistit vyS$i hustotu energie,
108 W/cm?. Diky vysoké hustoté plosné energie dochazi k vypafovani materialu a tim
se vytvari kapilara, ta ma primér roven 1,5 az 2 nadsobku praméru ohniska laserového
svazku. Laserovy paprsek pruichodem par kovi tvoii plasma, to ovliviiuje tvar vzniklé
kapilary a unikajici plyny z kapilary brani jejimu zavieni. Timto procesem ziskavame
hluboky privar a tuto kapilaru nazyvame ,key hole®“. Dochazi zde také
k mnohonasobn¢ leps$i absorpci zafeni nez v konduk¢énim rezimu a to diky odrazivosti
ve vzniklé kapildfe. Timto reZimem

CER— jsme schopni svafovat ocel do
} g tloustky 10 mm.
1 A
|

U laserového svafovani muze
roztaveny material  nastavat také nezadouci interakce
materidlu se vzduSnym kyslikem
a naslednd oxidace. Tomu se lze
branit pouzitim ochrannych plyni,
4 bk prevazné Ar, Ar + CO2, N2 a He.
| Svar Témito  plyny mizeme  také
ovlivitovat tvar vzniklé kapilary.
Porovnani obou metod je na obr. 27.

: * key hole

e

kondukéni rezim  penetraCni rezim
Obr. 27 Rezimy laserového svarovani [32]

2.7.2 Svaritelnost materiald laserem [2], [12], [32], [40], [71]

Svarovani laserovym svazkem je vhodné pro velké mnozstvi materidlli. Lze svatovat
nezelezné i zelezné kovy, plasty, dokonce i keramiku a sklo. Nejcast&ji jsou svafovany
vysokolegované oceli, vysokotavitelné kovy a kombinace riiznych kovi, jako napftiklad
W — Mo, W — Ta, Ti — Mo, Ni — Pt, Au — Pt a dalsi. Vhodnost vzajemné svafitelnosti
materialu je ukazana v tabulce 11.

Tab. 11 Kombinace svafovanych materialti [32]

Ag Au Cu Pd Ni Pt Fe Be Ti Cr Mo Te W

Al
Ag
Au
Cu
Pd
Ni
Pt
Fe
Be
Ti
Cr
Mo
Te
w

C ccckgk2
C <C<cC
cccc<K<KKKL<
ccc<KKLKL<
UcCcco<<
O <

\%

cC O
coCcuucco<L<K
oCc<<<C
cco<KccL<
CcC<<<OKL

\%
vV V V V

V — velmi dobra, D — dobra, U — uspokojiva svafitelnost

28



2.7.3 Parametry laserového svarovani [2], [4], [27], [54]

Zakladni parametry pro laserové svafovani jsou ur¢eny podle druhu provozu laseru, vinové
délky a rozbihavosti svételného paprsku. Tyto parametry ovlivituji vyslednou kvalitu svaru
a urcuji technologické pouziti této technologie v primyslové praxi.

Dulezité parametry laserové svarovani podle riznych kritérii:

Podle druhu provozu:
» Pulzni provoz — dilezita je energie pulzu, coz je energie na vystupu z laseru a
doba pulzu 1,
» Kontinualni provoz — vystupni vykon P a svafovaci rychlost.
Podle vinové délky — vhodnou volbou vinové délky ke konkrétnimu materialu
muzeme dosahnout vysoké efektivity laserového paprsku.
Dle rozbihavosti paprsku — velikost stopy svételného paprsku je zavisla na jeho
rozbihavosti. Plati, ze pro dany vykon je stopa tim mensi, ¢im je vyssi intenzita zaieni.
Dalsi parametry, uréené podle specifickych podminek:
primér clony (1,3 az 25 mm)
teplota chladici kapaliny
ochranna atmosféra
vakuum
typ svaru a dalsi.

VVV VY

vvvvvv

rychlost svafovani v [mm/s] a parametry tykajici se fokusace paprsku. Hodnota vykonu je
Vv kontinualnim rezimu s ¢asem neménna. Vykon ovliviiuje mnozstvi energie vnesené do
materialu a tim naptiklad také hloubku pruvaru. Svarovaci rychlost je drédha, po které laser
dodava energii za Cas.

V ptipad€ pouziti pulzniho rezimu je nutné pocitat s vétSim poctem parametrii. Pribch

pulzu je funkci vykonu, ktery se
S ¢asem méni. '

Parametry v pulznim rezimu: 3
o

Energie pulzu E; [J]
Maximalni vykon pulzu
Pmax [W] ‘
Délka pulzu t [S]
Frekvence pulzu F [HZz]
Stfedni vykon paprsku
laseru [W]

Funkce pulzu G=f(t)

t [s]

Priimér fokusace pulzu d Obr. 28 Pulz a jeho parametry [4]
[mm]

Poloha ohniska k povrchu materialu s [mm]
Rychlost svarovani v [mm/s]

Pro svafovani laserem je také dulezité zachovat pozadavky na proces a to ptedevsim:

Bézné je snaha 0 Kolmy dopad paprsku na povrch materialu

Konstantni odstup od povrchu materialu, zachovani konstantni ohniskové vzdalenosti
Konstantni posuvova rychlost

Ochrana optiky pomoci ,,cross jetu“ se stlaenym vzduchem
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2.7.4 Typy svaru, jejich vady a zkousky [52], [54], [72]

Geometrie svaru popisuje, jak se spolecné stykaji hrany a plochy spojovanych dilct.
Zakladni déleni laserovych typu svart je: natupo a pruvarovy, viz obrazek 29. Laserové
svarovani je svafovani bez ptidavného materialu.

Typy laserovych svaru

Natupo Pruvarovy
I I B
I

Obr. 29 Typy laserovych svart [54]

Existuji rizné, typy a variace téchto dvou zakladnich typi laserovych svarid. Ty jsou
struéné popsany v nésledujici tabulce 12.

Tab. 12 Typy laserovych svaru [72]

Geometrie svaru Popis Nejvhodnéjsi geometrie
e MoZnost svafovani
Svar natupo ruznych tlousték
4 plechii
{ o Nejyhodnsi H
! silové zatizeni

e Dobry piistup

e Drahé ptipravkovani
e Svarova mezera
musi byt velmi mala

e Velmi levné
ptipravkovani

e Velka tuhost
// / e Nepftiznivée siloveé
zatizeni
W e Dobry pfistup
¢ Vyssi ndklady na
material

Lemovy svar
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Koutovy vnéjsi
e Svatovani jen 90°

uhlu

¢ Vyhodné pouziti
pevnolatkového
laseru

e Drah¢
pripravkovani

e Ptiznivé silové
zatiZeni
e Spatné piistupnost
Nékdy mtize dojit
k ohybu dilct

Koutovy vnitini

Svar preplatovanim o Levné
- ptipravkovani ’
/ e Dobry pfistup .

Nepftiznivé silové

| zatizeni —-;H

Axialni svar

Odpovida tupému
Ssvaru
Vnitini dil musi
© byt pfedepnut
Ptiznivé silové
zatizeni

Odpovida tupému
Svaru
Radialni svar Jednoduch4

pfiprava

- e Piiznivé silové

zatiZzeni
e Dobry pfistup

o Bez smrsténi
¢ Vyhodnéjsi nez
axialni svarovani

Na kvalitu svarti jsou kladeny vysoké pozadavky. Sitka a hloubka svaru musi dosahovat
definované hodnoty a byt konstantni v celé svarové housence, nebot tohle jsou urcujici
paramenty pro pevnost svaru. Na strukturu svaru jsou také pozadavky jemnozrnosti
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a celistvosti struktury, jak jen je to mozné. Dals$i vlastnosti svarové housenky jsou zavislé na
svarovém materialu.

Na nasledujicim obrazku 30 jsou zobrazeny mozné vady, jeZ mohou nastat pii laserovém
svafovani u tupého svaru.

1 Pory 5 Trhliny
2 Neprovaieny koi‘en 6 Rostiik taveniny
3 Studeny spoj 7  Odsazeni od hran

4  Vyron taveniny (otvor)
Obr. 30 Mozné vady u tupého svaru [72]

Na dal$im obrazku 31 jsou zobrazeny mozné vady u privarového typu svafovani.

1  Propad svaru 3  Propad koi'ene

2 Nespojitost kvili velké mezere 4  Nespojistost kviili rozdilné
hloubce privaru

Obr. 31 Mozné vady u pravarového svaru [72]
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2.8 Skenerové svarovani - Remote welding [1], [5], [18], [24], [49], [51], [56],
[74], [75], [77]

Laserové svafovani se v posledni dobé diky rozsiteni pevnolatkovych lasert rychle vyviji.
Za jeden znejvétSich vysledki tohoto vyvoje, muZzeme oznacit metodu skenerového
svafovani. Skenerové svafovani poskytuje nové moznosti vyuziti laserového paprsku
o vysoké kvalit¢ pro vysoce kvalitni, produktivni a flexibilni spojovani materidlu, a to
zejména v automobilovém a leteckém primyslu. Vysoka produktivita je dana tim, Ze mimo
pohybu celé optiky, je zde mozny pohyb jen laserového paprsku.

Pro skenerové svafovani je dulezité mit laserovy zdroj, ktery bude schopen vyrobit kvalitni
laserovy svazek. Nejcastéji se pouzivaji pevnolatkové diskové anebo vldknové lasery. Dale je
zapotiebi optické vlakno, to vede laserovy svazek ze zdroje do skenerové hlavy. Poté je
potieba mit samotnou skenerovou hlavu a zejména pro svafovani natupo je zapotiebi pouzit
vhodny monitorovaci systém laserového paprsku. Ten zajiStuje piesné monitorovani a vedeni
laserového paprsku.

Skenovaci opticka hlava pouzivana pro skenerové svarovani se od klasické optické hlavy s
pevnym optickym systémem bez pohyblivych ¢asti 1i§i hlavné v téchto bodech:

e V¢Etsi provozni vzdalenost skenovaci hlavy od svatence.

e Poloha ohniska svazku je ur¢ena pohyblivym zrcadlem a optickou ¢ockou.

e V¢tsi pracovni oblast.

o Uhel laserového svazku neni béhem svafovani pevny.

e Schopnost rychlého posuvu svazku.

Laserovy svazek je veden optickym vldknem do kolimaéni ¢ocky a néasledné do skenovaci
hlavy. Po prichodu svazku kolimacni ¢ockou je svazek vychylen o 90° pomoci deflektivniho
reflexniho zrcadla. Toto zrcadlo je vzdy dichromatické, tudiz jim prochazi jen nékteré vinové
délky svétla. Propusténé vinové délky mohou byt detekovany na zadni stran€¢ monitorovacimi
¢idly a kamerou. Jednou vychyleny paprsek o 90° pomoci zrcadla je veden do ¢ocky o velkém
ohnisku. Tato ¢ocka je schopna rychlého linearniho pohybu - ozna¢ovan jako pohyb v 0se Z.
Po priichodu touto cockou je
laserovy paprsek veden do
skenovaci jednotky, vté je
pomoci pohybu zrcadel
usmérnén. Rizeni paprsku je
docileno diky zméné uhld na
zrcadle. Na  obrazku 32
muzeme vidét priklad / X - Zrcadlo
seskupeni zrcadel a Cocek, jez
tvoti skenerovou hlavu. Jako

ﬂ\ p gt
prvni prochdzi paprsek ze

zdroje do nejmensi, pohyblivé Pohybliva cocka
¢ocky. Ta ma za ukol menit
polohu  ohniska. Poté je
paprsek vychylen dalsi,

Pracovni dil

._ Y - Zrcadlo

Laserovy paprsek

Laserovy zdroj

statickou, ~ cockou.  Po Obr. 32 Cocky a zrcadla ve skenerové hlavé [24]
vychyleni je paprsek smérovan

do zrcadel X a Y. Proces konci fokusovanim paprsku presné podle pozadavkii na svarovany
pracovni dil.

Na obrazku 33 je vyobrazeno schéma celé skenerové 2D hlavy. Tato skenerova hlava je

urcena pro prichyceni na pramyslovy robot. Jako zdroj laserového paprsku je nejvhodnéjsi
pouziti vldknového laseru. Na svatovaci hlavé je vidét také monitorovaci systém polohy
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paprsku a projekce vedeni paprsku. Na obrazku 34 je zachyceno celé schéma technologie
skenerového svarovani i S fidicimi systémy.

Spojka optického -
viakna

Priruba pro robot
2D skenerova
" jednotka

Senzor pro
monitorovani S Obuiskovj modd
polohy paprsku v o
= Kluzné ulozeni
Projektor e ?chrafla"optilq'
vedeni paprsku crossjet
—— Laserovy paprsek
Projekce vedeni
paprsku
Obr. 33 2D skenerova hlava [24]

Kontrolni PC

Rozmiténi svazku Zrcadla (x.y)
(signaly pro pro x-y g\alvo skenery) .' ResTitac hlivis

\ . :
= Galvo skener
(y-osa)

hJ

_Kontrola
e~ parametri laseru Galvo skener

TN ©-~—/ - (x-0sa)

"_____—__J' optické viakno i
b Fokusacni ¢ocka

Laserovy zdroj

Ohniskova vzdalenost
svarovany vzoiek

Pracovni plocha
Obr. 34 Schéma technologie skenerového svafovani [59]

Celou skenovaci jednotkou je mozné béhem svatovani pohybovat nad svafovanym
materialem. Je-li mezi robotem osazenym skenovaci optikou a smérovymi zrcadly zcela
synchronni pohyb, nazyvame tuto technologie svatfovani jako ,,welding on the fly*.
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Vyhody

Vysoké produktivita

Kvalita svart

Konstantni rychlost svazku

Dosah paprsku i do jinak obtizn¢ dosazitelnych mist
Velka pracovni oblast

Mensi mnozstvi pouzitych roboti

Nevyhody
e Vysoka pofizovaci cena
e Slozité programovani
e Systémova integrace

Vyuziti tato progresivni metoda nachazi hlavné ve velkosériové automobilové vyrobe, kde
se vyuziva ke svatfovani karoserii, dvefi ¢i sedadel automobilii. Déale se vyuziva v letectvi,
elektrotechnice, energetice a také potravinafstvi.
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3 EXPERIMENTY A JEJICH VYHODNOCENI

Tyto experimenty byly provedeny pro posouzeni vyhodnosti pouziti riznych metod
laserového svarovani. Pro tento ucel porovnani dvou metod laserového svafovani je vybran
experiment, pii némz je nedfive zméfen Cas svafovani, poté jsou posouzeny geometrie svaru,
tvrdost svaru a jako posledni krok byly provedeny tahové zkouSky. Experimenty jsou
provedeny na dvou typech materiald — X5CrNil8-10 a S235JR. Svatovani bylo provedeno
konvenéni pfimou svafovaci laserovou hlavou a 2D skenerovou svafovaci hlavou.

3.1 Svarovaci ¢as

Pro porovnani svarovacich ¢ast, mezi béznou piimou svafovaci hlavou a skenerovou
svafovaci hlavou, byla svafovana vzdy stejnd geometrie ze stejného materialu. Svafovanym
materidlem byla austenitickd korozivzdorna ocel X5CrNil8-10. Samotnéd svafovaci rychlost
byla u obou metod konstantni, avSak rychlost pohybu mezi samotnym svafovanim byla
rozdilna. V tomto by méla byt nejvétsi vyhoda skenerové svafovaci hlavy. Pro ukazku
moznosti svafovaci skenerové hlavy bylo také provedeno svafovani o vyssi svafovaci
rychlosti. Experiment byl proveden pro svafovani dvou riznych svafovanych geometrii, pro
srovnani rychlosti svafovani prevazné linearnich pohybii a kruhovych pohybl. Svatované
geometrie jsou zobrazeny na obrazku 35.

Sit’ kruht 10x10 Meandrovy tvar

OO0 OODOOO

POPODODDDOD

OO DDD

COOOOOODDOD

POOPODODOD

200
200

CPOOPOODDOD
COOOPOOOOO

PODPODODODDD

T@@@@@@@@@@

18,1

O?@@@@@@@@

A
10
-

18.18] 180

200 200

Obr. 35 Svafované geometrie pii experimentu

» Vyhodnoceni

V tabulce 13 mizeme vidét svafovaci Casy pii pouziti obou metod laserového svafovani.
Z namé&fenych hodnot jasné vyplyva, ze skenerova svafovaci hlava dosahuje nizSich
svafovacich Casli, nez hlava konvencni. To je pfedevSim zpisobeno niz§i hmotnosti
pohybujicich se ¢asti u skenerové hlavy, nez u hlavy konven¢ni. Konvenéni hlava ma tu
velkou nevyhodu, ze diky své rychlosti a hmotnosti ma vysokou setrvacnost pohybu. Tato
negativni vlastnost konvencni hlavy zplisobuje vyrazné¢ pomalej$i posun mezi samotnym
svafovanim.
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Tab. 13 Porovnani svafovacich ¢asu
Pouzita technologie Svarovaci ¢as [sek]

Geometrie j i
Svaiovaci rychlost — 30 mm/s Uf pora 100 U? pora
céasu mm/s casu

Sit’ kruhi Bézina svar. hlava 148
Skenerova svar. hlava 92 38 % 28 81 %

Bézna svar. hlava 155
Skenerova svaf. hlava 142 8% 45 71 %

Pti svafovani geometrie tvofené siti kruht rychlosti 30 mm/s mizeme vidét tsporu Casu ve
prospéch skenerového svarovani o 38%. To je zpisobeno ptfedev§im jiz zmin€nou nizsi
hybnosti u soustavy skenerového svarovani. O celych 81% by byla ¢asova uspora pii vyuZiti
potencidlu svafovaci skenerové hlavy. Srovnani svarovacich ¢ast pii svarovani sité¢ kruht je
zobrazeno v grafu 1.

BéZna hlava Sit’ kruhtu

v =30 mm/s

155 , Skenerova

135 hlava v = 30
= 15 mm/s
& 95
E 75 Skenerova
Z hlava v = 100
= mm/s
(Z 35

15

Graf 1 Porovnani svafovacich ¢asti — sit’ kruhd

Pfi svafovani u n€hoz je velka ptevaha linearniho pohybu se svafovaci ¢asy méné lisi, viz
graf 2. Je to zpisobeno mensim poctem zmén sméru pohybu a tim padem ma zde mensi vliv
hybnost soustavy konvenéniho svafovani. Uspora Gasu pii stejné rychlosti svafovani je ve
prospéch skenerového svarovani jen 8%, avSak pii pouziti svafovaci rychlosti v = 100 mm/s
skenerového svatovani je uspora Casu 71%.

Z vysledki méteni vyplyva, ze ¢im slozitéjsi je svafovana geometrie, tim se zvysuje
vyhodnost pouziti skenerové svafovaci hlavy oproti té¢ konvencni.

Bézné hlava Meandr
165 , v =30 mm/s Skenerova hlava

150 v =30 mm/s

135
120
105
90
75
60
45
30

Fovaci ¢as [s]

w

Skenerova hlava
v =100 mm/s

Sva

Graf 2 Porovnani svafovacich ¢ast - meandr
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3.2 Geometrie

Pro porovnani geometrii svaru bylo nutné nejdiive provést svary na dvou rdznych
materialech. Prvnim materidlem je korozivzdorna ocel X5CrNil8-10 a tim druhym je
konstrukéni ocel S235JR. Samotny experiment spociva v provedeni svari na plechové pasky
o tloust’ce 3 mm pomoci skenerové hlavy a konvencni svafovaci hlavy.

Prvni typ svaru byl proveden pomoci skenerové svarovaci hlavy a byl to pfimy svar.
Laserovy paprsek se pohyboval od — 16,2° do +16,2° v ose X. Celkova délka svaru je 200
mm. Na obrazku 36 je ukazka tohoto typu. Druhy typ svaru nebyl pfimy, ale byl do strany
v ose Y vychylen 0 16,2°. Ostatni parametry jsou shodné s prvnim typem svaru.

Dalsi typy svaru byly provedeny pfimou laserovou svafovaci hlavou Precitec YW30. Prvni
typ svaru byl proveden kolmo, druhy byl proveden Sikmo, pod thlem 16,2°. Naklonéni bylo
provedeno pomoci robotu ABB IRB 2400, na némz je konven¢ni svafovaci hlava upnuta.
Tyto svary byly provedeny dvakrat a to pro srovnani dvéma riznymi rychlostmi. Nejprve
v =20 mm/s a poté¢ v =30 mm/s.

» Parametry a provedeni experimentu

Parametry provedeni laserového svaru skenerovou hlavou.
e Konstantni svafovaci rychlost v =20 mm/s.

Vykon laseru P = 1200 W.

Maximadlni thel vychyleni paprsku o = + 16,2°.

Délka svaru 200 mm.

Tloustka vzorku 3 mm.

Primér vldkna 100 pm.

Primér spotu 200 pm.

Ohnisko bylo zaméteno na povrch vzorku, f=0.

Parametry provedeni laserového svaru provedeného konvenéni hlavou.
e Konstantni svafovaci rychlost vi = 20 mm/s.

Konstantni svafovaci rychlost v2 = 30 mml/s.

Vykon laseru P = 1200 W.

Maximalni thel vychyleni paprsku do strany = 16,2°.

Délka svaru 200 mm.

Tloustka vzorku 3 mm.

Ohnisko bylo zaméfeno na povrch vzorku, f=0.
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Obr. 36 Schéma rozsahu laserové hlavy pii experimentu [80]

Postup pii pripravé metalografického
vzorku

1. Po naméfeni a oznaceni mist pro
ufezani vzorkl ze zkusebniho
plechu, bylo provedeno samotné
fezani. K fezani byla pouzita
laboratorni pila MTH MIKRON
110.

2. Nasledné byly vzorky zalisovany
(za tepla) do ¢erného bakelitu
Vv laboratornim lisu Struers
CitoPress-1.

3. Po vyjmuti vzorku z lisu byly
vzorky brouseny a lestény ve stroji
Struers Tegramin 20.

Brusné operace byly v nésledujicim

B aami.

poradi: Obr. 37 Svafovani pasku na metalografické

Kotou¢ Primo 120, brouseni v délce vybrusy
6 min

Kotou¢ Primo 220, brouSeni v délce 5 min
Kotou¢ Primo 500, brousSeni v délce 4 min
Nasledovalo lesténi:
Kotou¢ Allegro s pastou DiaDuo 9 pm, v délce 4 min
Kotou¢ Allegro s pastou Dac 3 um, v délce 4 min
4. Leptani bylo provedeno ve dvou riznych roztocich.
Austeniticka korozivzdorna ocel X5CrNi18-10 byla leptana po dobu 2 minut

Vv roztoku 221, ten je tvofen 2 ml HF (kyselina fluorovodikova), 1 ml HNOs3 (kyselina
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dusi¢na), 2 ml C3HgOz (glycerin).

Ocel S235JR byla leptana po dobu 30 sekund v roztoku Nital. Ten je tvofen z 10%
HNOs3 a zbytek roztoku tvoti etanol C2HgO.

Po leptani byly vzorky oplachnuty ve vodé a nasledné v etanolu. Po oplachu byly
vzorky vysuSeny horkovzdusnou pistoli.

Jakmile byly vzorky piipraveny, byly na mikroskopu Olympus SC50 zhotoveny fotografie
svarii a také zde byly zméteny hloubky privart a thly naklonéni svart od osy svarl, viz
tabulka 14 a tabulka 15.

Tab. 14 Hloubka a thel svaru pii skenerovém svarovani

Priumérny ,,
y Procentualni

Hloubka a vhel svaru u rozdil mezi

. v ., , [Zacatek Stired Konec vr rozdil mezi
skenerového svarovani ., syaru  svaru PPMOU2  pioubkami
neprimou o
svaru
metodou
PHimé Hloubka
sva;;‘:;ni svaru 2.40 268 242 +0,14 6 %
o [mm]
3 Hloubka
g svaru 2,25 2,54 2,30 -0,14
75 Svarovani [mm]
pod dhlem
Uhe;os]va“‘ 11 13 11
Piimé Hloubka
- Fme - svaru 246 259 2,49 +0,13
‘_|| svarovani [mm]
.°F_|° Hloubka
- 0,
=l Svarovani Sl 2,34 2,47 2,34 0,13 5,5%
8 pod uhlem [mm]
X Uhel svaru 16 17 15

[°]

Tab. 15 Hloubka a thel svaru pfi konven¢nim svafovani

Hloubka a uhel svaru u
konvenéniho svarovani

v=20

Hloubka

Kolmy

smér

Pod
uhlem

Uhel
svaru

[°]

Rozdil hloubek

mezi
rychlostmi

0,57 — kolmy

Rozdil
hloubek
mezi
metodami

% mm/s svaru [mm] 5162 AR e smér Uit

L0

o

> v=30 Hloubka 2,08 2.06 13 O,A:O — pod 0,02
mm/s svaru [mm] uhlem

S v=20 Hloubka 2,45 2,42 17 0,29 - lfolm}'/ 0,03

o mm/s  svaru [mm] smér

Z

- _ Hloubka

SR V=30 qaru[mm] 216 208 17 U —[pee 0,08

X mm/s uhlem



» Hloubka svari u materialu S235JR
V tabulkach 14 a 15 mizeme vidét hodnoty hloubek svarti. Z téchto hodnot vyplyva, ze
pro stejnou konstantni rychlost svafovani v = 20 mm/s je ve stiedu svarové housenky vétsi
hloubka svaru
u skenerového svarovani, Hloubka svaril - S235JR
to plati pro oba dva ’9
testované materialy. "
U metody konvencniho

2,54 46 mm/s
kolmého svafovani = 2,5 i
pfimou hlavou materidlu =23 B Konvenéni svafovéni v = 20
S235JR  je maximalni 21 2,08 2,06 mm/s
hloubka svaru ve stiedu 19
svarove housenky ' Konvencni svafovani v = 30
2,65 mm, u piimého L7 I I mm/s

svarovani skenerovou 15
hlavou je hloubka svaru

A
57 2,68 2,65 B Skenerové svafovaniv = 20

m]

Hloubka

Kolmé Pod ahlem

2,68 mm. Tento rozdil Graf 3 Hloubka svarti u materialu S235JR
je zanedbatelny a muze
byt zptisoben nepfesnosti méteni. V tomto ohledu jsou si obé metody rovnocenné.

U konvenéniho kolmého svarovani rychlosti v = 30 mm/s je hloubka svaru 2,08 mm, to je
zpuisobeno vyssi rychlosti svafovani a tim niz$i hodnotou specificky vneseného tepla.

Pii svafovani shodného materialu za shodnych rychlosti, avSak pod thlem, je hloubka
svaru nejvetsi u metody skenerového svarovani, tato hodnota dosahuje 2,54 mm. Zatimco
u konvenéniho svafovani rychlosti v =20 mm/s pod thlem je hloubka svaru 2,46 mm. To je
zpusobeno lepSim zaostfenim paprsku u skenerové hlavy, tento rozdil se ukazuje pravé
u svafovani pod uhlem, nebot” tento typ svaru je na to citlivéj$i. Nejmensi hloubky svaru je
zase dosazeno u konven¢niho svatrovani za vyssi rychlosti svafovani, divod je stejny, jako
u kolmého svatovani.

Vyse popsané hodnoty mizeme vidét v grafu 3, kde je zobrazena hloubka svart v zavisloti
na metodé provedeni svaru a svafovaci rychlosti. Hodnoty uhlu vychyleni jsou velice

podobné, pohybuji se od 12° do 13°, tento rozptyl mizeme piipsat neptesnosti méteni.

> Hloubka svaru u materialu X5CrNi18-10

Pfi svafovani materialu X5CrNil18-10 kolmo skenerovou metodou konstantni rychlosti
v =20 mm/s byla hloubka svaru 2,59 mm, pfiemz pii pouziti konvenéni laserové hlavy byla
dosazena hloubka svaru jen

2,45 mm. To tvofi rozdil Hloubka svarti - X5CrNi18-10
0,4 mm a to uz neni

, 0 2,7 o 259
i ol B0 TH L e i
S235JR. Pti konvencnim 22,3 216
svarovani ZVS’éCHOLl E 21 2,08 Konven¢ni svafovani v = 20
rychlosti dosahuje hloubka = mm/s
svaru 2,16 mm, je to 8 °
Zpﬁsobenou mensim T 1,7 Konven¢ni svafovani v = 30
specificky vnesenym 15 mm/s
teplem. =~~~ Kolmé Pod thlem
U svafovani pod uhlem
se  situace  opakuje Graf 4 Hloubka svarii u materialu X5CrNi18-10

a u metody skenerového

svafovani je hloubka svaru zase nejvétsi a to 2,47 mm. Rozdil mezi skenerovym
a konven¢nim svafovanim je zde mensi, jen 0,05 mm. U konvencniho svafovani rychlosti
v = 20 mm/s byla hloubka svaru 2,42 mm. Pfi zvySené svafovaci rychlosti metody
konvenéniho svafovéani pod uhlem byla dosaZena hloubka 2,08 mm.
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Nejveétsi hloubky svarti u skenerového svafovani bylo dosazeno z diivodu lepsiho ostieni
béhem svafovani u této metody. Rozdily u metody svafovani pod thlem vsSak nejsou nijak
vyznamné. Pii svafovani vyssi rychlosti jsou hloubky svart mensi. To je zptisobeno mensi
hodnotou specificky vneseného tepla v prubéhu svafovani.

Vsechny hloubky svari byly métfeny v pfiblizném stfedu svarového housenky na
metalografickych vybrusech. Jednotlivé hodnoty hloubek svarti jsou zachyceny v grafu 4.

Uhel vychyleni u metody svafovani pod thlem je pii svafovani konvenénim i skenerovym
zpusobem stejny, 17°, a to i pfi konvencnim svafovani za vyssi rychlosti.

Tab. 16 Fotografie metalografickych vzorkd — skenerové svafovani

S235JR X5CrNil18-10
Kolmo Pod thlem Kolmo Pod ahlem
s
8
Nav]
8
~
e
2
A
(&)
2
]
A4

Tab. 17 Fotografie metalografickych vzorki — konvenéni svafovani

S235JR X5CrNi18-10
Kolmo Pod uhlem Kolmo Pod thlem
e
e
e
o
N
I
>
L
e
e
o
o
I
>
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» Vyhodnoceni geometrii obou pouzitych metod

Z tabulky 14 muzeme vidét, ze u skenerového kolmého svatovani, je vétsi hloubka
pruvaru. U obou typt svafovani se rozdil ve hloubce priivaru pohybuje od 0,12 mm do
0,15 mm. Primérny rozdil hloubek mezi kolmym svafovanim a svafovanim pod uhlem je
u materialu S235JR 0,14 mm (rozdil 6% v tloustce) a u materialu X5CrNil8-10 je to 0,13
mm (rozdil 5,5% v tloustce). Z méfeni neni patrno, zdali je vétsi rozdil hloubek priavaru
Vv pocatku, stiedu ¢i konci svaru. Celkova hloubka privaru je nejvétsi ve stiedu svarové
housenky a nejmensi v po¢atku svatovani. Uhel naklonéni u svafovani pod tthlem dosahuje
vy$8ich hodnot u svafovani materialu X5CrNi18-10, zde jsou hodnoty tohoto tthlu od 15° do
17°. U materialu S235JR se tyto hodnoty pohybuji od 11°do 13°. U obou metod je nejvetsi
hodnota tohoto tthlu dosazena ve stfedu svarové housenky.

Nejveétsi hloubka svaru je u materidlu S235JR, to je zplisobeno vyssi tepelnou vodivosti
tohoto materialu. Diky tomu, je také Sitka svaru vétsi nez u korozivzdorné austenitické oceli.
Tepelna vodivost materialu S235JR je: At = 55 [W/m-K] a oproti tomu tepelna vodivost
X5CrNi18-10 je: At = 15 [W/m-K].

Hloubka svaru v krajnich polohach je naopak vétsi u materialu X5CrNil18-10. Mize to byt
zpusobeno tim, ze diky nizs$i tepelné vodivosti tohoto materidlu nedochézi k tak velkym
tepelnym ztratdm odvodem tepla do okoli, ale naopak se energie vice §ifi ve sméru paprsku.
Uhel svaru je vétsi u materialu X5CrNi18-10. To z velké miry zplisobuje pravdépodobné
vys$i index lomu svétla pii prichodu roztavenymi plyny u materialu S235JR.

U materidlu S235JR pii svafovani konvencni hlavou pfi rychlosti v = 20 mm/s je rozdil
V hloubkach mezi kolmym smérem a svafovanim pod thlem 0,19 mm. To je zpiisobeno pravé
vyosenim paprsku o 16,2°, kdy je hloubka zmenSena o pravé toto vyboceni paprsku.
U svarovani za vyssi rychlosti je tento rozdil neznatelny, jen 0,02. Tento minimalni rozdil je
hodné zavisly na presnosti méfeni.

U materidlu X5CrNil18-10 je rozdil hloubek svari pti pouziti konvenéni svafovaci hlavy
jen 0,08 mm, vétsi hloubka je dosahovana u metody kolmé. Mensi rozdil v hloubkach nez

Zméfeny tuhel svaru dosahuje u materidlu S235JR hodnot 12° a 13°. Zatimco
U korozivzdorné oceli dosahuje pii obou rychlostech svafovani 17°. To je zpiisobeno
rozdilnym koeficientem lomu svétla u par téchto materiald.

Veskeré hodnoty hloubky svarli, ¢i 0hli jsou zobrazeny v tabulkdch 14 a 15, na
fotografiich v tabulkéach 16 a 17.

3.3 Tvrdost

Po zméfeni  hloubek
pravarti a uhlu sklonu svara
byla na vybranych vzorcich
zméfena tvrdost. Méfeni
bylo provedeno na vzorcich
od obou materidld. Pro
méteni byly zvoleny vzorky,
které byly svafovany
konven¢éné kolmo ve stfedu
svarové housenky. A vzorky
svafované¢ pod uhlem na
pocatku svarové housenky
pomoci skenerového hlavy.
Umyslné byly zvoleny tyto
dva extrémy, aby byly
zachyceny oba extrémy pii Obr. 38 Mé¢feni tvrdosti
této technologii svafovani.

U metody konvenéniho svafovani bylo méfeni provedeno pii dvou svatrovacich rychlostech
a také pfi kolmém svatfovani a svafovani pod thlem. M¢éteni bylo provedeno na tvrdoméru
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Zwick 3212, tento pfistroj disponuje méficim systémem TextXpert. ZatiZzeni pro méfeni bylo
u obou materialt 5 kg, hrot byl diamantovy a méfila se tvrdost pomoci metody Vickers. Ze
zakladniho materialu (ZM) byly pies svar provedeny vpichy, zpét do ZM. Po provedeni
vpichu zistal indentor zanofen do materialu jesté 12 az 15 vtefin, poté byly u téchto vpicht
automaticky zméteny uhlopti¢ky a z nich vys$ly vysledné hodnoty tvrdosti.

» Parametry svarovani
Parametry provedeni laserového svaru skenerovou hlavou.
e Konstantni svafovaci rychlost v =20 mm/s
e Vykon laseru P = 1200 W
e Maximalni uhel vychyleni paprsku a =+ 16,2°
Délka svaru 200 mm
Tloustka vzorku 3 mm
e Primér vlakna 100 um
e Primér spotu 200 um
e Ohnisko bylo zaméfeno na povrch vzorku, =0

Parametry provedeni laserového svaru provedené¢ho konvencéni hlavou.
e Konstantni svafovaci rychlost vi = 20 mm/s

Konstantni svafovaci rychlost v2 = 30 mm/s

Vykon laseru P = 1200 W

Maximalni thel vychyleni paprsku do strany = 16,2°

Délka svaru 200 mm

Tloustka vzorku 3 mm

Ohnisko bylo zaméteno na povrch vzorku, f=0

» Vyhodnoceni tvrdosti u materialu X5CrNi18-10

Material X5CrNi18-10 je korozivzdorna austeniticka ocel a diky austenitotvornym prvkim
(Ni, Mn) se po zahrati
a nasledném zchlazeni tvofi

) . ) Porovnani maximalni tvrdosti materialu
zase austenit. To nezpisobuje

velky rozdil v tvrdosti tepelné X5CrNi18-10
ovlivnén¢ oblasti od zakladniho 138 ,
materialu. 136
Nejvétsi  rozdil v tvrdosti 13
mezi ZM a svarem je 19 HV5 =
a to u metody kolmého > 132
svafovani konvenc¢ni hlavou L. 130
rychlosti g 128
v = 30 mm/s. Nejvy3si hodnota € ¢
tvrdosti dosahovana ve =
svarovém kovu je 134 HVS pfi 124
kolmém svafovani konvencni 122
hlavou v = 30 mm/s a pii 120
svafovani pod thlem 137 HVS5. Kolmy svar Svar pod dhlem
HOanty tvrdosti jSOll nejvyééi M Pfima hlava - v=20 mm/s M Pfima hlava - v=30 mm/s

u konvenéniho svafovani vyssi
rychlosti, to je zpiisobeno
vyssim gradler}tem tep IOtY a tm} Graf 5 Porovnani maximalnich tvrdosti materialu
vyssi ’rychlostl' oc}zlaz,ov’anl nez X5CrNi18-10
u nizsi rychlosti svafovani.

Pti svafovani rychlosti v = 20 mm/s je mirné¢ vysSi tvrdost dosazena u skenerového
svarovani. Rozdil je vSak jen 1 HVS5, takZe to mlze byt ddno neptesnosti méteni.

Skenerova hlava - v=20 mm/s m Zakladni material
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Veskeré hodnoty tvrdosti je mozno vidét v tabulkach 18 az 21. V grafu 5 jsou zobrazeny
nejvetsi naméfené hodnoty pii pouziti riznych metod svafovani. V grafech 7,9 a 11 je
zobrazena zavislost hodnoty tvrdosti na vzdalenosti od stfedu svaru. Jednotlivé vpichy
diamantového indentoru ve vzorcich jsou zobrazeny v grafech 6,8 a 10. Tyto grafy slouzi
K lepsimu piehledu o méfené tvrdosti. VSechny tyto grafy jsou v piiloze 3 a 4. Mezi tvrdosti
naméfenou na svaru provedeném kolmé anebo pod thlem neni vyrazny rozdil, av§ak vzdy je
tvrdost vys$i u metody svafovani pod thlem. To je zplsobeno vétsi plochou ochlazovani
svaru.

Tab. 18 Nejvyssi tvrdost u X5CrNi18-10

Nejvétsi tvrdost materialu X5CrNil18-10 [HV5] Tvrdost

TR

v=20 mm/s 132 133
Prima hlava
v=30 mm/s 134 137 125

Skenerova hlava 133 134

 Graf 6 Pribéh tvrdosti u materialu X5CrNil18-10, pod tthlem

Tab. 19 Tvrdost X5CrNil8-10 Skenerové svafovani

Tvrdost HV5 — Skenerové svafovani

8 o

o‘_'|o % 129 132 127 133 132 133 126 126
> A4

3]

5 ©

X ,:a) 129 134 129 127 131 131 - -
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135

134

133

=
w
N

[uny
w
=

Tvrdost [HV 5]
B 8

=
N
[ee]

127

126
125 <« >
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Vzdalenost od stiedu svaru [mm]
—®— X5CrNi18-10 - kolmo —— X5CrNi18-10 - pod thlem

Graf 7 Zavislost tvrdosti materialu X5CrNil18-10 na vzdalenosti od stiedu svaru

Tab. 20 Tvrdost X5CrNil18-10 — konvenéni svaf. v=20 mm/s

Tvrdost HV5 — Konvené¢ni svafovani v=20mm/s

o o

S5 15 132 129 127 129 129 122 121 121
= BV

®

Lo —

al £ 121 124 120 133 133 120 133 125 125

Graf 8 Pribéh tvrdosti konvenéni svar. =20mm/ s — pod thlem
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136

134

132

130

Tvrdost [HV 5]
®

126

124

122

120 « >
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 2,5 3

Vzdalenost od stiedu svaru [mm]
—@— X5CrNi18-10 - kolmo - v=20 —— X5CrNi18-10 - pod Uhelem - v=20

Graf 9 Zavislost tvrdosti materialu X5CrNil18-10 na vzdalenosti od stiedu svaru

Tab. 21 Tvrdost X5CrNi18-10 — konvendéni svaf. v=30 mm/s

Mikrotvrdost HV5 — Konvenéni svafovani v=30mm/s

S o
=l = . 126 134 132 134 127 110
e X
S
S 2w 130 135 130 137 127 118

Graf 10 Prabéh tvrdosti konven¢ni svat. v=20mm/s — kolmy
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136

134

132

130

Tvrdost [HV 5]

124

122

120 «
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

v

Vzdalenost od stfedu svaru [mm]
—®— X5CrNi18-10 - kolmo - v=20 —l— X5CrNi18-10 - pod Uhelem - v=20

Graf 11 Zavislost tvrdosti materialu X5CrNil18-10 na vzdalenosti od stiedu svaru

» Vyhodnoceni tvrdosti u materialu S235JR

U materidlu S235JR pfi vysSich rychlostech ochlazovani, béznych pii svafovani plsobi
prvky obsazené v této oceli vznik tetragondlniho martenzitu. Vznik martenzitu zapticinuje
kiehkost a vétsi tvrdost

v oblasti svaru. Porovnani maximalni tvrdosti materialu
U materialu S235JR je S235JR
nejvyssi tvrdost HV5
Y o 180
dosazena u konvenéniho 4
svarovani rychlosti 170
v = 30 mm/s, dosaZena __ 160
maximalni tvrdost je 173 2 150
HVS5. Druhé nejvyssi L. 140
hodnoty  jsou  dosaZzeny B 139
u skenerového svafovani ©
HV5 = 164. Nejnizii tvrdost 2
je dosazena u konvenéniho 110
svafovani niz$i rychlosti. 100
Nejvyssi dosazend tvrdost 90 I
u konven¢niho svafovani Kolmy svar Svar pod Ghlem
ryChIOSti v = 30mm/s je H P¥ima hlava - v=20 mm/s B Pfimd hlava - v=30 mm/s

zpuisobena vysS$i rychlosti
ochlazovéni. Ve srovnani
s metodou konven¢niho
svarovani niz8i rychlosti je
zde tvrdost vyssi asi o 30 HVS. Tvrdosti pfi skenerovém svafovani se pohybuji mezi obéma
metodami konvekéniho svarovani, dosazena tvrdost pii kolmém svafovani je 141 HVS a pri
svafovani pod uhlem je 164 HVS.

U zékladniho materialu se tvrdost pohybuje okolo 96 HVS a jelikoZ nejvyssi naméfena
tvrdost je 173 HV5, je zde nejvétsi navyseni tvrdosti o 77 HVS. Tak veliké navySeni tvrdosti

je zpiisobeno tim, ze material S235JR obsahuje velké mnoZzstvi uhliku — C. Ten zptsobuju

Skenerova hlava - v=20 mm/s ® Zakladni material

Graf 12 Porovnani maximalnich tvrdosti u materialu S235JR
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zvySenou tvrdost, protoze zde vznika martenziticka struktura a ta ma vyssi tvrdost nez
zéakladni struktura materidlu.

U svaru vytvoieného metodou pod thlem jsou hodnoty tvrdosti svarového kovi vyssi, to
muze byt zpusobeno delsi linii styku svarového kovu se zakladnim materialem, tim je také
moznost odvodu svarového tepla do vétsiho objemu materidlu, ¢imz se zvySi rychlost
ochlazovani a tim je vyssi vysledna tvrdost svarového kovu.

Na grafech 13,15 a 17 jsou zobrazeny hodnoty tvrdosti v zavislosti na poloze méfeni,
v tabulkach 22 az 24 jsou zobrazeny vSechny hodnoty méfeni. V grafech 14,16 a 18 jsou na
vybranych snimcich metalografickych vybrusii zobrazeny body méfeni, dalsi tyto grafy jsou
v piloze 3 a 4.

Tab. 22 Nejvétsi tvrdost S235JR

Nejvétsi tvrdost materialu S235JR [HV5]

Tvrdost
ZM [HV5]

v=20 mm/s

Prima hlava
__— %
Skenerova hlava

Tab. 23 Tvrdost — Skenerové svafovani S235JR
Tvrdost HV5 - Skenerové svarovani

Graf 13 Prub¢h tvrdosti skenerového svafovani — pod tthlem
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o

100
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80

v

2 1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Vzdalenost od stfedu svaru [mm]

—0—S235JR-kolmo  —M—S235JR - pod Uhlem

Graf 14 Z4vislost tvrdosti materidlu S235JR na vzdalenosti od stiedu svaru

Tab. 24 Tvrdost S235JR — konvenéni svaf. v=20 mm/s
Tvrdost HV5 — Konvenéni svafovani v=20mm/s

Graf 15 Prabéh tvrdosti konvencniho svaf. v=20 mm/s — kolmy
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Graf 16 Zavislost tvrdosti S235JR na vzdalenosti od stiedu svaru — konvenéni svafr.
v=20 mm/s
Tab. 25 Tvrdost S235JR — konvenéni svaf. v=30 mm/s

Tvrdost HV5 — Konvenéni svafovani v=30mm/s

o
- = : 94 121 170 121 95 90
% 2
™
AN
(D —
£ 93 107 171 173 121 96 94
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Graf 18 Zavislost tvrdosti S235JR na vzdalenosti od stiedu svaru — konvendéni svar.
v=30 mm/s

52

v



3.4 Tahova zkousSka

Po provedeni ptedchozich zkouSek byla provedena tahova zkouska. Ta byla provedena
u obou typii materidlii. Celkovy pocet testovanych kusii byl 24. Pro statistickou pfesnost byly
vzdy 3 vzorky od jednoho materidlu svafovany stejnou metodou a z téchto 3 vzorki byly
spocitany prumérné hodnoty. Jako testované vzorky byly pouzity ploché vzorky o tloust’ce
2 mm.

Obr. 39 Ukazka z tahové zkousky

» Parametry a provedeni experimentu.

Konstantni svafovaci rychlost v =30 mm/s

Maximalni thel vychyleni paprsku v ose délky svaru + 23,5°
Uhel svatovani pod uhlem, boéniho vybogeni a =+ 16,2°

[ ]

e Vykon laseru P = 2000 W
[ ]

[ ]

e Délka svaru 150 mm

e Tloustka vzorku 2 mm

e Primér vldkna 100 um
Pro tahovou

zkousku byly svafeny
dva c¢tvercové plechy o
hran¢ a = 150 mm
k sob& natupo, tloustka
plecht je 2 mm.
Svafeny byly ksobé
plechy skenerovou
hlavou a to nejprve
kolmo a poté pod
uhlem 16,2°. Pro tento
experiment byly

pouzity oba materialy,

Pied korekei Po koreketi

— 7 “&Q
6:\_')0 2

/

LS AL WS

Neprovarena ¢ast

Obr. 40 Znazornéni hledani spravného odsazeni
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jak ocel S235JR, tak i X5CrNil8-10. Svatovani pod thlem bylo problematické z davodu
potteby nalezeni spravného odsazeni paprsku od rozhrani materialt tak, aby byly svary
provaieny po celé hloubce svaru. Hledani vhodného odsazeni bylo provadéno pomoci robotu
ABB. Po svafeni byly z kazdého plechu vytezany 3 zkusSebni vzorky, ty byly nasledné
podrobeny tahové zkousce na stroji ZD40. Stroj zatézoval vSechny vzorky rychlosti
10 MPa/s. Testovany vzorek je mozno vidét na obr 41.

Z kazdého materidlu bylo zhotoveno 12 zkuSebnich vzorkl, 3 vzorky nebyly svaieny
a slouzi jako referencni hodnoty pro material neovlivnény svarovanim. Dalsi trojice vzorki
byla svafena skenerovou hlavou pifimo a dalsi dvé trojice byly svafeny pod thlem 16,2°. Prvni
Z této trojice byly svafeny s nevyhovujicim odsazenim a posledni trojice byla s vyhovujicim
odsazenim.

37 mm

v

250 mm

| Obr. 41 Vzorek pro tahovou zkousku

» Vyhodnoceni materialu X5CrNil18-10

Pii tahové zkouSce byly nejprve zjistény mechanické a pevnostni vlastnosti materialu
X5CrNi18-10. Tento material ma pramérnou mez kluzu Rp2 = 327 MPa, mez pevnosti
Rm = 673 a taznost 48,5%. Tyto hodnoty slouzi k porovnani vlastnosti materidlu po
provedeni svart.

U vzorka svafenych skenerovou hlavou kolmo byla zjisténa nizsi taznost pramérné o 2,5%,
to je zpusobeno niz§i taznosti v oblasti svaru a tepelné ovlivnéné oblasti. Mez kluzu Rp2 je
sniZzena o 22 MPa na 304,9 MPa, mez pevnosti Rm je snizena 0 13 MPa na 660 MPa. Tato
sniZeni jsou zplsobena tepelnym ovlivnénim v oblasti svaru a naslednou zvysenou tvrdosti
V této oblasti.

Pfi svafovani pod thlem nastal problém se sprdvnym odsazenim paprsku od svarové
mezery. Proto byla prvni ¢ast vzorkti nedokonale provarena. Nicméné i tak na téchto vzorcich
byla provedena tahova zkouSka. Nedokonale svafené vzorky vSechny praskly pii zat€zovani
ve svaru a tak vtomto pfipadé nejsou data ze zkouSky relevantni. Pro predstavu byly
naméfené hodnoty ponechany ve srovnani. Po nastaveni lepSiho odsazeni vykazuji vzorky
svafené metodou pod uhlem jen mirné sniZzeni pevnostnich charakteristik. Pfi srovnani
s metodou kolmého svafovani byla taznost sniZzena na 43% a to je jen o 3 % niZ8i hodnota
oproti kolmé metod¢. Mez kluzu je snizena o 3 MPa na 302 MPa a mez pevnosti se snizila na
656 MPa, coZ je 0 4 MPa niZ§i hodnota. Tato sniZeni jsou zplisobena vétsi tepelné ovlivnénou
oblasti a tim také vetSi oblasti, kde jsou vlastnosti materidlu nepfiznivé ovlivnény vnesenym
teplem.

V grafu 19 jsou zobrazeny primérné hodnoty pro taznost, mez pevnosti, mez kluzu
a maximalni zatézovaci silu. V grafu 20 jsou hodnoty pro mez kluzu, dalsi hodnoty jsou
soucasti prilohy 6.
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Porovnani vysledki tahové zkousky X5CrNi18-10

43,13
Akl |00 46 0
48,54
656,22
Rm{MPa] 165,23 659,76
A 673,14
302,08
Rp2(Mpa] S 134 304,91
327,21

32,59

Fmpin) 822 o

33,70

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
m Sikmy svar  m Sikmy svar - odsazeni = Kolmy svar = Beze svaru
Graf 19 Porovnani vysledki tahové zkousky X5CrNi18-10
Porovnani mezi kluzu Rp2 X5CrNi18-10
350 ,
300
__ 250
g
E 200
o 150
o
& 100
50
—
M Beze svaru 1 Kolmy svar m Sikmy svar - odsazeni m Sikmy svar

Graf 20 Porovnani meze kluzu u X5CrNil18-10

V priloze 6 jsou detailné rozepsany hodnoty z provedeného méieni. Jsou zde zaznamenany
hodnoty maximalni zatézujici sily, meze kluzu, meze pevnosti a taZnosti. V poznamce je
oznaceno, jestli vzorek praskl ve svarovém spoji. Vzorky S1 az S3 byly referen¢ni, bez svaru.
Vzorky S4 az S6 byly svareny kolmou metodou a S7 az S12 byly svafeny pod thlem, s tim,
ze u vzorkd S7 az S9 byl nedokonaly privar obou svafovanych plechd.
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pu svara — X5CrNil18-10
Frm[KN] Rp2 [MPa] Rm [MPa] A [%]

8,22+ 1,19 13,45 165,23 0,01

W

Sikmy svar 3259+0,14 302,08+2,26 656,22+2,79  43,13+3,11

Pro zjednoduseni a zptehlednéni vysledkil byly pro kazdou metodu vypocitany primérné
hodnoty. Ty jsou zaneseny v tabulce 26, zde je mozno také vidét hodnoty rozptylu
a smérodatné odchylky pro toto statistické zhodnoceni jednotlivych metod. U vzorkd S7 az
S9, jez byly nedokonale svafeny metodou pod thlem s odsazenim, doslo k pfedcasnému
poruseni vzorki, a tak nemé&lo smysl zde poéitat smérodatnou odchylku. V grafu 21 jsou
vyobrazeny kiivky zavislosti zatézujici sily na prodlouzeni u vSech metod svafovani v tomto
experimentu.

Pro ptesnéjsi vysledky by v budoucnu bylo vhodné analyzovat mechaniku lomu v misté
roztrzeni vzorkl. Je potieba zjistit, zdali roztrzeni nebylo zpisobeno ndhodnym vrubem, ¢i
nedokonalosti materialu. Na obrazku 42 jsou zobrazeny roztrzené vzorky, jeden je roztrzen ve
svaru a jeden v ZM.

Porovnani typl svafovani X5CrNi18-10

Zatézujici sila [kN]
&

»

15 /
12

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69

o w o o

Prodlouzeni [mm]

Referencni vzorek Kolmé svarovani

Svarovani pod uhlem - odsazeni Svarovani pod uhlem

Graf 21 Porovnani typt svafovani X5CrNi18-10
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Obr. 42 Ukazka vzorkad X5CrNil8-10 po tahové zkousce

» Vyhodnoceni materialu S235JR

Stejné jako u piedchoziho materialu i u oceli S235JR byly nejprve podrobeny tahové
zkousce vzorky materialu bez svaru. Tyto hodnoty jsou brany jako referen¢ni a vici nim jsou
srovnavany hodnoty tahovych zkousek svafenych vzork.

Primérna zméfena hodnota u materialu bez svaru je pro mez kluzu Rp2 = 205,6 MPa, pro
mez pevnosti Rm = 344 MPa a pro taznost A = 43,8 %.

Pti pouziti metody kolmého svarovani dosahuji mez kluzu i mez pevnosti vyssich hodnot
nez byla naméfena u referen¢nich vzorki. Mez pevnosti Rm je vyssi o 6 MPa a dosahuje
350 MPa, mez kluzu Rp2 je u této metody vyssi dokonce o 9,5 MPa a je 215 MPa. Naopak
taznost A klesla z 43,8 % u referen¢niho materialu na 37,1 % u kolmého svafovani. Zvysené
pevnostni charakteristiky jsou zpisobeny tepelné ovlivnénou oblasti, kde vznika pevnéjsi,
tvrdsi a kieh¢i martenzit. Z toho diivodu také klesa taznost.

Pti Sikmém svafovani skenerovou hlavou jsou pevnostni charakteristiky jesté vyssi nez
u metody kolmého svafovani. ZvySeni je jen velmi mirné, mez kluzu oproti kolmému
svafovani je vyssi jen o 1 MPa a mez pevnosti jen o 0,2 MPa. Taznost naopak velmi
dramaticky klesla, z 37,1 % u kolmého svafovani na 27,1 % u Sikmého svafovani. Zvyseni
pevnosti je zpiisobeno vétsim objemem tepelné ovlivnéné oblasti. Dramatické snizeni taznosti
je pravdépodobné zplisobeno ne uplné dokonalym provarenim kofene pii svarovani dvou
plechil k sobé. Tento experiment by bylo vhodné provést znovu a zajistit dokonalé provareni
obou svafovanych plech.

Pti podrobeni tahové zkousce Sikmych, odsazenych vzorkd, je taznost nejnizsi, jen 16,7 %.
Mez Kluzu Rp2 = 213 MPa a mez pevnosti Rm = 343 MPa jsou plné srovnatelné s predchozimi
metodami.

V grafu 22 mizeme vidét primérmé hodnoty taznosti, maximalni zatézujici sily, mezi
Kluzu a pevnosti u vsech pouzitych metod pfi tomto experimentu. V grafu 22 jsou zaneseny
hodnoty mezi kluzu. Dalsi informace jsou Vv piiloze 5.
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Porovnani vysledk
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Graf 22 Porovnani vysledki tahové zkousky S235JR
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Graf 23 Porovnani meze kluzu u S235JR
V priloze 5 jsou detailnéji zobrazeny hodnoty tahovych zkousek. Vzorky C1 az C3 jsou
referencni materidl, C4 az C6 jsou vzorky svafeny kolmou metodou, C7 az C9 jsou vzorky
svafeny Sikmou metodou a jsou odsazeny, vzorky C10 az C12 jsou vzorky svafeny Sikmou
metodou s dokonalej$im odsazenim. V poznamce jsou vyznaceny vzorky, jez praskly ve
svaru.
Tab. 27 Pramérné hodnoty vysledki u S235JR.

Prumérné hodnoty jednotlivych typi svara — S235JR

Fm[KN] Rp2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
Beze svaru 17,20 +£ 0,05 205,57 +5,16 343,94+ 1,06 43,75+ 0
Kolmy svar 17,43 + 0,03 215,03+ 0,64 349,92+0,53 37,08 +0,59
gikmy svar - odsazeni 17,08 £ 0,29 212,88+ 1,6 342,99 £ 5,86 16,67+ 2,95
Sikmy svar 17,44 + 0,29 215,84+ 0,55 350,11+5,75 27,08 +8,56




V tabulce 27 jsou zobrazeny primérné hodnoty pro jednotlivé typy svafovani a k nim také
smérodatné odchylky pro tento vypocet. V grafu 24 jsou vyobrazeny kiivky zavislosti
zatézujici sily na prodlouZeni u vS§ech metod svafovani v tomto experimentu.

Pro presnéjsi vysledky by v budoucnu bylo vhodné zase analyzovat mechaniku lomu
V misté roztrzeni vzorkll. Je potfeba zjistit, zdali roztrzeni nebylo zplsobeno ndhodnym
vrubem, ¢i nedokonalosti materidlu. Na obrazku 43 jsou zobrazeny roztrzené vzorky, jeden je
praskly ve svaru a jeden v ZM.

Porovnani typi svafovani S235JR
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Graf 24 Poroy_l_l_@n_i typﬁ svafovani S235JR

Obr. 43 Ukazka vzorka S235JR po tahové zkousce
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3.5 Stroje a pristroje pouzité pro experimenty
» Svarovaci skenerova hlava

Obr. 44 Skenerova hlava Arges Fiber Rhino
[13]
> Laser

Pro svafovani byl pouzit vlaknovy laser YLS 2000 od firmy

Ke skenerovému svarfovani byla pouzita
svafovaci skenerova hlava Fiber Rhino od
némeckého vyrobce Arges. Jednd se o 2D
skenerovou hlavou, jez je urCena pro
pouziti spolecné s vldknovymi anebo
diodovymi lasery. Hlavu lze pouzit pro
velké spektrum pouziti, jako tieba pro
svafovani, fezani, znaeni, gravirovani,
vrtani, 3D tisk tak i pro tepelné zpracovani.

[=]=]
[==1=}

Ytterbium Laser System

IPG Photonics. VInova délka tohoto kontinudlniho laseru je
1070 nm a ucinnost je vice jak 40%. Tento laser je vyuzivan
pro fezani, svafovani, gravirovani i jiné aplikace. Vice
informaci je v ptilohach.
» Trhaci stroj

Na tahové zkouSky byl vyuzit trhaci stroj ZD40 (400kN).
Tento hydraulicky zkuSebni stroj je schopen provadét tahoveé,
tlakové 1 ohybové zkousky aZ do zatizeni 400 kN. Stoj je
osazen fidici jednotkou EDC 60, chyba meéfeni drahy je
+ 0,01 mm a chyba méfeni sily je + 1% jmenovitému rozsahu

YLS - 2000

dtues

I
Obr. 45 Laser YLS 2000
[22]

sily.

» Tvrdomér

Pro vyhodnoceni tvrdosti byl pouzit tvrdomér
Zwick 3212, tento stroj pracuje na principu
zatéZzovani pomoci zévazi a méfi tvrdost
podle Vickerse. Mozny rozsah méfeni je od
HVO0,2 do HV10. Pro mé méfeni bylo pouzito
zatizeni 5 kg, takze méteni bylo HVS. Stroj
I s vyhodnocovacim pocitacem je zobrazen na
obrazku 46. Vyhodnoceni bylo provedeno
pomoci softwaru testXpert Master.
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4 TECHNICKO EKONOMICKE HODNOCENI [17], [39]

Po porovnani kvalitativnich vlastnosti jsou Vtéto Kkapitole porovnany technické
a ekonomické vlastnosti. Pro ekonomické zhodnoceni je pouzita modelova situace z vyroby
automobilt, pfesnéji Volkswagen Golf. Podle dostupnych dat bylo v roce 2016 vyrobeno
491 681 kusti tohoto vozidla, tyto vozy jsou svafovany pomoci metody skenerového
svafovani. Na jednom vozidle je 70 metrt svaru a celkovy pocet roboti, které provadéji tyto
svary, je 250. Pii pouziti metody skenerového svafovani je mozné pouzit robot s mensimi
manipulaénimi vlastnostmi, nebot’ je zde mozné smérovat laserovy paprskem pomoci
skenerové hlavy. Naklady na servis, ndhradni dily a na ochranny stlaceny vzduch byly
odhadnuty. U metody skenerového svafovani je diky moznosti vychyleni paprsku pouziti
jednodussich a tim také levnéjsich ptipravkl. Ve srovnani jsou zanedbany mzdové néklady na
vyrobu a také ndklady na vyrobni prostor, tyto jsou obdobné u obou metod svarovani.

Cena jednoho laseru YLS-2000 je 2 240 000 K¢&, coz znamena odpisy 448 000 K¢ ro¢né.
Tab. 28 Porovnani naklada
Skenerové Primé
svarovani svarovani 250

250 ks ks
svafovacich svafovacich
roboti [K¢]| robotu [K¢]|

Cena za kus
[K¢] cena

Odpisy/

Pocet pracovnich hodin za

6 048 hod
rok
Pocet vyrobenych 491 681 70 m svaru na
automobili (2016) vyrobu 1 automobilu
Cena jednohoho laseru
YLS-2000 2 240 000 448 000 112 000 000 112 00 000
Cena Ske“ﬁf;’x SVArovAel | 960000 192000 = 48000000 .
Stlaéeny vzduch - cross jet  0,5K&m®  25m/hod 18 900 000 18 900 000
Servis 100 000 25 000 000 25 000 000
Nahradni a spotiebni dily 50 000 12 500 000 12 500 000
Cena robotu ABB IRB
2400/16 M2004 470 000 94 000 - 23 500 000
Cena robotu ABB IRB
2400/16 M98 SC4 340 000 68 000 17 000 000 -
Svafovaci pripravky - 100 000 20 000 5 000 000
skenerové svarovani
Svafovaci pfipravky - 150 000 i 7500 000
prime svarovani
Celkové ro¢ni naklady 238 400 000 199 400 000
Naklady na 1 metr svaru 6,93 5,79
T 3,81
Cena za 1 m po prepocitani s 182
odle efektivity VYyssl !
b efektivita

V tabulce 28 je zobrazena detailni kalkulace. Po spocitani ro¢nich nakladd pfi tfisménném
provozu vychazi finan¢né lépe metoda piima, nicméné je nutno zahrnout do vypocti takeé
3,81 krat vyssi efektivitu. Po tomto piepoctu vychazi 1 metr skenerového svafovani na
1,82 K¢, zatimco piima metoda stoji 5,79 K& za 1 metr svaru. Efektivitu skenerového
svafovani by slo dale zvysit pouzitim synchronniho pohybu skenerové hlavy s robotem. To by
vSak vyzadovalo dalsi investice.
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5 ZAVERY

Bylo provedeno srovnani dvou laserovych svafovacich metod. Metody konvenéniho
laserového svarovani s metodou skenerového svaifovani. Toto srovnani bylo provedeno pro
dva typy oceli. Prvnim typem oceli je konstrukéni ocel S235JR a druhym je korozivzdorna
austeniticka ocel X5CrNil18-10. U metod byly porovnavany svafovaci ¢asy u dvou typi
svafovanych geometrii, geometrie a hloubka svaru, tvrdost svaru a také byly provedeny
tahové zkousky. Jako posledni bylo provedeno ekonomické srovnani téchto metod pii sériové
vyrobg.

Svafovaci Casy byly vyrazn¢ mensi u metody skenerového svafovani neZz u metody
konvencniho svafovani. Nejvice je to dano moznosti pouziti vyssSich svafovacich rychlosti.
U kruhové svafované geometrie byla ¢asova uspora az 81% a u pievazné linearni geometrii az
71%. Pti pouziti synchronizace skenerové svarovaci hlavy srobotem by casové uspory
dosahly jest¢ vyrazné vétSich hodnot, to by vSak vyzadovalo software vhodny pro tuto
synchronizaci a také je zde nevyhoda ve slozitém programovani a nastaveni synchronizace.

Z porovnani geometrii svart vyplyva, ze u metody skenerového svarovani je dosahovano
vetsi hloubky svaru. To plati u obou svarovanych materialii a také u obou typt svafovani,
kolmém i pod thlem. Pfi srovnani typt svafovani vychazi vétsi hloubky svart u typu
kolmého svarovani.

Nejvetsi tvrdosti dosahuji svary provedené metodou piimé svafovaci hlavy za vyssi
svarovaci rychlosti (v = 30 mm/s). Pfi srovnani stejnych rychlosti (v = 20 mm/s) je vetsi
tvrdost u metody skenerového svatrovani, avSak rozdil u kolmého svatovani je zanedbatelny.
A to jak u metody kolmého svatovani, tak u metody svarovani pod uthlem u materialu
X5CrNi18-10. U materiald S235JR je rozdil v tvrdosti mezi typem kolmého svafovani
a svafovani pod tthlem vyraznéjsi, vetsi tvrdost je dosazena u svatfovani pod thlem.

Z provedenych tahovych zkouSek vyplyva, Ze metoda skenerového svatovani dosahuje
hodnot pevnostnich charakteristik jen mirné niz8ich, neZz bylo naméfeno u referenénich
nesvafovanych vzorkd. Nejveétsim problémem je spravné nastaveni polohy laserového
paprsku u svarovani pod tthlem, tak aby doslo k dokonalému provateni obou dilcii.

Pti srovnani ekonomickych aspekti vychazi vyrazné vyhodnéji pouziti skenerového
svafovani. Naklady na 1 metr jsou u skenerového svafovani 1,82 K¢ a to je 3,2 krat mén¢ nez
u konvenéniho svafovani. Naklady by §ly jesté snizit pouzitim skenerového svafovani se
synchronnim pohybem svafovaci hlavy a robotu. To by vSak vyZzadovalo sloZzitéjsi
programovani a také nakup potfebného softwaru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Taznost [%0]

c Rychlost svétla [km/s]

d Pramér fokusace paprsku pulzu [mm]

Ei Energie [J]

Ej Energie pulzu [J]

E: Modul pruznosti v tahu [GPa]

f Fokusace [-]

F Frekvence pulzu [HZ]
Fm Maximalni zatézujici sila [N]

G Funkce pulzu [-]

h Plancova konstanta [Js]
HV5 Tvrdost podle Vickerse [N/mm?]
I Svatovaci proud [A]

P Vykon [W]
Pmax Maximalni vykon [W]

Q Odporové teplo [J]

Qs Plogna hustota vykonu [W/cm?]
R Elektricky odpor [Q]

Rm Mez pevnosti [MPa]
Rp2 Mez Kluzu [MPa]

S Poloha ohniska k materidlu [mm]

t Cas [s]

% Rychlost svafovani [mm/s]
a Uhel vychyleni paprsku [°]

AE Energeticky rozdil hladin [J]

A Vlnova délka zaieni [m]

M Tepelna vodivost materialu [Wicm?]
2 Frekvence vyzareného fotonu [Hz]

T Doba trvani pulzu [s]

BPP Beam parametr product — divergence svazku [mrad/mm]
DMLS Direct metal laser sintering

LC Laser cusing

SK Svarovy kov

SLM Selective laser melting

SLS Selective laser sintering

WIG Wolfram inert gas

M Zéakladni material



