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ABSTRAKT

Wojnar Michal: Studium zavislosti geometrie svara procesnich parametrechi p
laserovém hybridnim syavani hlinikovych slitin

Studie vypracovana v ramci bakaieho studia oboru strojirenska technologie se
zabyva zminami geometrie svarvytvorenych technologii laserTIG. Teoretickast
piinasi gehled o zakladnich parametrech a vyhodachose&i technologie laserTIG a
shrnuti problematiky swavani hlinikovych slitin. Experimentalntast spoiva

v provedeni patnacti zkuSebnich svama plechu z Al slitiny 2024, tl. 3 mm.
Z nantienych hodnot jednotlivych suvabyly vypracovany zavislosti hloubky aiy
svaru na svavacim proudu TIG # konstantnim vykonu laseru a zavislost plochy
svaru na specifickém vneseném tepld. @orovnadnim zavislosti byly prokazany
teoretické vyhody laserové hybridni technologier&tspoivaji zejména ve zvyseni
svaovaci rychlosti a menSim tepelném zatiZzenif®w@ného materialu. PouZziti
laserového hybridniho sk@vani je tak pro swavani hlinikovych slitin prokazatein
vyhodné.

Kli ¢ova slova
laserTIG, laserhybrid, laser, TIG, $e&ani, hlinikové slitiny

ABSTRACT

Wojnar Michal:study on dependency of the weld geometry on propassmeters in
laser hybrid welding of aluminium alloy

A study carried out in the bachelor 's degree igireering technology deals with
changes the geometry of the weld technologies exdaiserTIG . The theoretical part
provides an overview of the basic characteristie$ @dvantages of welding technology
laserTIG a summary of the issues welding of alumiralloys. The experimental part
consists in the execution of fifteen test weldsaosheet of Al alloy 2024 tl . 3 mm.
From the measured values of individual welds weepared according to the depth and
width of the seam TIG welding current at a constasér power and dependence on a
specific area of the weld heat input Qs. By commaithe dependencies have been
demonstrated theoretical advantages of laser hybcignology , which consist mainly
of increasing the welding speed and lower heat faithe welded material. Using the
laser hybrid welding for welding of aluminum allogsoven advantageous.

Keywords
laserTIG , LaserHybrid , laser, TIG, welding , aloom alloy
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UvoD

Svaovani je jedna ze zakladnich a nejvyzngsich strojirenskych technologii. Jedna
se 0 nerozebiratelné spojeni jednotlivy@sti. Svéovani je obor, jehoz postupy se
pouzivaji prakticky ve vSech oblastechipyslu a sluzeb a Iz#ci, Ze jde o soubor
technologii zcela nenahraditelnych tam, kde je¢mé&apoteba spojovani materigl
nag. vyroba dopravnich prasidki, vSeobecné zpracovani Kgwstavebnictvi apod.

vvvvvv

na pouzivané strojirenské technologie a podporajek technologii novych tauz
vylepSenim¢i spojenim stdvajicich nebo na zaklaobjevi veédy technologii Upl#
novych.

V oboru sv#ovani kowi jsou v sodasnosti hlavnimi vyvojovymi sény spojovani
modernich materiél jako jsou slitiny barevnych kay prevazre hlinikovych slitin a
korozivzdornych oceli nebo také spojovani kadliSného chemického slozZeni.

Vyznam vyuziti ¥chto materidl v praimyslové vyrols neustéle roste a s tim rostou i
poZzadavky na vysokou produktivitu gesani a také na kvalitu provedeni spoj
DalSimi pozadavky jsou napzmenSovani strojnictiasi, uspora vyrobnich nakléagd
energeticka nagmost, zvySovani igsnosti svibvani a zvysSovani tvarové slozitosti
vyrobki. Témto pozadavikm pri stale naiistajicich objemech vyroby jiz nemohou
vyhowt konvergni technologie swavani jako je naip svaovani elektrodou MMA.

Jednou z moznosti jak vyh&iviemto narénym pozadavkm je vyuziti modernich
nekonveginich technologii jako je laserové seeani a varianta zépvyvinuta laserové
hybridni sv@ovani.

Laserové hybridni swavani bylo vyvinuto na pod vyrobce automobil Audi v roce
1998. Ve spolupraci s vyrobcem gwaaci techniky f. Fronius bylo vyvinuto a do
praktického stadia dotaZzenorizeeni spojujici technologie Laser a obloukové&evani
MIG-MAG.

Cilem této prace je prakticky vyzkum vlivu procedngvaovacich parameirna jakost
a rozneéry svaf u hlinikové slitiny pi pouziti svdiovaci technologie Laser-TIG.
Vysledné zavislosti budou voditkem pro efektivnuiiyi této technologieip zajistni
maximalni hospodarnosti vyrétych sodasti.
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1.LASEROVE HYBRIDNI SVA ROVANi — CO TO JE?

Jedna se o spojeni dvoiznych sv&ovacich technologii. Z ndzvu je patrné Ze se jedna
0 pouziti Laseru, n&pstji pevnolatkového Nd:YAG dopiného o druhou technologii,
piedevsim elektrického obloukového Bwaani. Je to pominé nova a perspektivni
metoda metoda sk@aani. Zakladni mySlenka realizace Laserhybridspejeni vyhod
pouzitych technologii ip potlaceni nevyhod. Vyuziva se velice hlubokého ardob
regulovatelného zavaru laseru s vysokym odtavovagikkonem el. obloukovych
metod. Vysledkem je vysoky sievaci vykon a rychlostipoptimalni geometrii svaru a
minimalni tepeld ovlivnéna oblast u Sirokého spektra tlatkSta drutli materiali. Je
tteba rozliSovat hybridni a tandemoveé i®xani. Ri hybridnim sv#@ovani pisobi ol
technologie do spol@é svarové ldzh U tandemového syavani se jedna o dv
nezavislé svarové lagnv jednom sveovacim procesu. V séasné dob jsou
pouzivané tyto kombinace hybridniho swzani:

 Laser-TIG
* Laser-MIG/MAG
* Laser-plazma

2. LASEROVE SVAROVANI

Technologie svi@vani laserem je dnes jiZo¢ vyuzivanou svilvaci technologii. Jeji
pocatky sahaji do 60. let 20 stoleti, kratce po vytinprvnich prototyg laseru.
Vyznam laserového si@vani rostl stim jak byly vyvijeny nové a vykagi typy
lasefi. Prelom nastal po vynalezu pevnolatkového Nd:YAG laserroce 1964 a
s postupnym zvySovanim vykbmplynovych CO2 lasér V nasledujicich dekadach byl
v pramyslovém sv#ovani pouzivan hlawn CO2 laser vzhledem k dosahovanym
vykonaim, jeho nevyhoda v aplikaci swwani vSak spiva v jeho vinové délce.
Absorpce ¥tSiny konstruknich material je v oblasti vinové délky CO2 laseru (10,6
Hm) ponErné nizk& oproti pevnolatkovym lasen s vinovou délkou cca 1,06 pm.
Prehled absorpci materiaJe uveden na obr.1. Z tohoto grafu je pakétjide absorpce
v oblasti vinovych délek pevnolatkovych lagefkolem 1um) je vyrazh vysSi nez
absorpce v oblasti vinovych délek €@seti (10,6 um)?

| Source: BPA Consulting Ltd
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Obr.1 Graf zavislosti absorpcereai jednotlivych materiélna vinové délce.[3]
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Uginnost CO2 lasérje navic z vlastniho principu i@d nizsi neZ napu vlaknovych
lasen. Velkou vyhodou pevnolatkovych lageje téZ moznost vedeni paprsku pomoci
optického vldkna do mista svaru oproti komplikovangestavam zrcadel Wipad
vedeni paprsku CO2 laseru.

S rozvojem a zvySovanim vykdrpevnolatkovych lasér (obzvlas¢ viaknovych) v
poslednich deseti letech zaznamenalo laserovids@ pordrné bourlivy rozvoj. Z
casti diky vyvoji vykongjSich a novych typ lasefi, z ¢asti téz diky SirSimu pouZzivani
novych modernich materigl které jsou jinymi metodamgice svételné. V nemalé
mife se o tento rozvoji@inily téZ rostouci pozadavky na zvySovani produlgiv
vyroby a opakovatelnosti technologického procesdavii prednosti laserového
svaovani je kvalita svaru, vysSi hloubkaiparu, podstath nizSi tepeld ovlivnéna
zéna (HAZ - Heat Affected Zone), vysoka produkayit snad&sSi moznost
automatizace, v neposledrda® pak povrchovy vzhled a skaani bez fidavného
materialu?

2.1 Zakladni princip Laseru

Slovo LASER je zkratka pro ,zesilovani &l stimulovanou emisi #éni“

z anglického LightAmplification by Stimulated Emien of Radiation. Laser tak
obecrt ozna&uje opticky zesilové ktery generuje elektromagnetickéiemdi (s\tlo)
pomoci procesu stimulované emise fdtoktery vychazi ze zakdnkvantové fyziky a
termodynamiky’

Obecné schéma laseru je zobrazeno na obr. 2. Zkldaseru je aktivni prasdi,
které je ®jakym zpisobem buzeno (opticky, elektricky apod.). Buzentdavame do
laseru energii, ktera je potom p&gpomoci procesu stimulované emise \ferea v
podolz laserového svazku. K tomu je zafhti jeSE vytvorit tzv. opticky rezonator,
ktery je nefastji tvoren odraznymi zrcad|.

1 ILT buzeni
o (Eerpani)
o

svazek
laseru

predni zrcadlo J.*U

re ;
,’{ Zadni zrcadlo
“polopropustng” L ﬂ

100% odrazne

Obr.2 Obecné schéma laseru [4]

2.1.1 Vlastnosti laserového svazku

Laserovy svazek je vyuzivan avwbdu jeho unikatnich vlastnosti. Jsou ttiozékladni
vlastnosti které ho odliSuji od jinych zdigaeni.

Svazek laseru je:

» Kolimovany (tj. nerozbiha se)

* Monochromaticky (,jednobarevny”, tj. generované ofoy maji stejnou
frekvenci resp. vinovou délku)

» Koherentni (generované fotony jsou tzv. ve fazigagové tak prostorové)
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Opakem je nap klasicka zarovka, ktera generujeierd zcela ,chaoticky”(obr.3)
a generuje fotony rozbihajici se do vSeckrémriznych vinovych délek a s nahodnou
fazi?

Diky témto vlastnostem a diky moznosti fokusovat svazskrla do malého bodu Ize
dosahnout vysoké ploSné hustoty energie. ®Prédo jej peducuje Kk vyuziti

v pramyslovych aplikacich, v naSentipadt svaovani. Diky vysoké ploSné hustot
energie dochazi k rychlému igvu materialu a prévto ma za nasledek velice nizkou
tepelr® ovlivnénou oblast oproti jinym metodam seaani. Konkrétd u sva&ovani Al-
slitin s vysokou tepelnou vodivosti to hrajdeFitou roli.

LASER N

Obr.3. a) Nekoherentnii&ni Zarovky, b) Koherentni ini laseru [5]

2.2 Déleni lasen

Neustalym vyvojem v fibéhu let vzniklo mnoZstvi druhlaseti. Muzeme je dlit dle
raznych hledisek. Zakladnim fyzickym znakem je typiakho prostedi. Déle se &i
dle vykonu paprsku, dnnosti, provozniho rezimu a takéznych vinovych délek. Pro
kaZzdou pimyslovou aplikaci se nejlépe hodi jiny typ laserwlaSimi podruznymi
vlastnostmi.

2.2.1 D¥leni dle typu aktivniho prostiredi
1. Plynové lasery

Aktivnim prostedim je zde plyn, ktery Ize budiiznymi zpisoby — elektricky, radio-
frekvertnimi vinami, opticky atd. Typickym fpdstavitelem je n&p HeHe (helium
neonovy) a0, laser, ktery je v gimyslu velmi dolbe znamy wezacich aplikacich.

2. Pevnolatkoveé lasery

Aktivni prostedi je pevna latka, ngstji monokrystal. Buzeni je n&gstji optické a
to bul’ vybojkami nebo laserovymi diodami. Typickym fegstavitelem
je Nd:YAG (prostedi je monokrystal ytrium aluminium granatu dopadfam atomy
neodymu). Nd:YAG se v fimyslu pouziva hlavwh pro laserovérezani, zn&ni a
svaovani’
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3. Vlaknové lasery

Specialni typ pevnolatkovych laserkde aktivni prosedi tvai optické vlakno
dopované neépstji atomy erbia (Er) nebo yterbia (Yr). Buzeni jenpaci laserovych
diod, jejich zé&eni je do aktivniho vlaknarpedeno opt optickym viaknem. Jedna se o
tzv. vlakno-vlakno architekturu a laser diky tomeohsahuje Zadné opto-mechanické
prvky jako zrcadlaapod. Vykony dnes dosahuji az 40kW. V dnesni di@e jedna o
nejmodergjSi technologii pro pmyslové fezani, svéovani a zné&ni a podil
vladknovych laseru na trhu neustéale stotipa.

4. Polovodtové (Diodové) lasery

Aktivnim prostedim je elektrickyc¢erpana polovodova dioda. Diodové laser se
pohybuji od vykonu mW az do kW. Tyto lasery majs@kou @&innost, ale trpi nizkou
kvalitou vystupniho svazku. Mohou byt miniaturnicbzméra (nizké vykony) a
pouzivaji se v CD/DVD fehravé&ich, laserovych tiskarnach apod. Diodové lasery s
vysok)Zm vykonem se v pmyslu pouzivaji zejména na swaani (kowi i plasti) a
kaleni.

5. Chemickeé lasery

Tyto lasery jsou buzeny chemickou reakci a jsowpolt dodat ohromné mnozstvi
energie v kratkéniase. Zajem o&ima predevsim armada pro vojenskéely.*

6. Excimerové lasery

Specialni tida plynovych lasér buzenych elektrickym vybojem. Aktivni elementem,
ktery generuje Zéni je tzv. excimer (specialni molekula, kde jengead jejich slozek v
excitované stavu). Tyto lasery pracuji v ultrafisaoblasti (UV) oblasti a jejich hlavni
pouziti je ve fotolitografii v polovodovém pfimyslu a jinych aplikacich, kde je
zapotebi vinové délky z UV oblasti a vysokych energfiuisu?

7. Barvickové lasery

Jako aktivni prosedi je pouzito organického barviva. Vyhod&ahto laset je jejich
laditelnost — mohou ## na vice vinovych délkach. Jejich pouziti je zéma ve ¥dé a
vyzkumu?

2.2.2 D¥leni dle zpisobu ¢innosti

pulsni (dlouhé, kratke, velmi kratké)- laser gepenulsy o ézné intenzié a period,
pulsy dosahujéasi jednotek ns zejména pro zeai, viadu ms zejména pro doxani,
velice drahé a malo rozénhé jsou ultra rychlé lasery s pulsg¢asech jednotek ps pro
mikroobral&ci aplikace.

kontinualni - lasegeneruje souvisly vystupni vykon (zejméeaani, kaleni,...).

2.3 Typy lasei pouzivanych i svarovani
V pramyslovém svéovani jsou pouzivanyrpdevsim dva zakladni typy laseru ke
zpracovani material

e Plynové - CO2 laser
* Pevnolatkové: Nd: YAG laser a jeho dalSi variantyiskovy, viaknovy

Kazdy typ ma svoje vyhody a nevyhody a typickélaule, pro které je vhodny.
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2.3.1 CO2 laser

CO2 lasery pdi do skupiny plynovych laseér (aktivni prostedi je smis plyni
obsahujici CO2). Proces generovani laserového lpamalozen na plynech COZ2,
dusiku a heliu. Tyto plyny musi $jolvat velmi gisné pozadavky na kvalitu vlastniho
CO2 plynu a také zasobovaciho systému tohoto plynu.eBuaktivniho plynu se
provadi radio-frekvetnim vinénim, které probihd mezi dwa elektrodami, které
souasre zaji¥uji diky svoji velké plose dikni chlazeni plynu v rezonétoru. Tyto
lasery vynikaji vysokou spolehlivosti, dlouhou Z#Zivosti a nizkymi provoznimi
naklady? B&Zzn¢ dosahované vykony jsou v desitkadch kW. Daldi viop relativis
vysoka @innost (10- 25%).Na rozdil od lasérs vinovou délkou cca 1um, nelze'exdi
CO2 laseru (10,6um) vést optickym vlaknem a je @ytno vedeni svazku pouZivat
zrcadla, coz je velkd nevyhoda — optickd drahalqegitsjSi, je nutn& jeji pravidelna
kalibrace, jsou zde naroky ®istotu a udrzbu zrcadel atdDalsi nevyhodou je vinova
délka generovaného paprsku (10,6pum). V této vindedce je absorpce €iSiny
kovovych materidl velmi mala. Na obr.6 je zndz@mzékladni princip CO2 laseru.

chladici
kapalina
RF buzeni ™
NS @
chladici | <&
kapalina™

vystupni
zrcadlo zrcadlo
S excitagni

RF vyboj
vinovodné
elektrody

tvarovac
svazku
=9

svazek
laseru

T

Obr.6. Zakladni princip CO2 laseru [8]

2.3.2 Nd: YAG laser

NejrozstergjSim pevnolatkovym laserem je laser na bazi krystédl: YAG (obr.7) .
Tento typ laseru je schopny pulsniho i kontinuanilezimu. Emitované stlo je
vinové délky 1,06 um. Laserové aktivni mediumrivaystal z ytrio - hlinitého granatu
dotovaného neodymem (chemicky symbol — Nd) cepy ve tvaru tgky.® PouZivaji se
Nd:YAG lasery buzené hiivybojkami nebo laserovymi diodami. Vybojkové Nd:6A
lasery maji nizkou dinnost gemeny elektrické energie na &elnou, nebo velkacast
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energie vybojky se nevyuZije agmeni se na teplo (je nutné chlazeni vodou). Diodové
Nd:YAG lasery maji vyssidinnost a lepsi kvalitu svazKu

Rozsah dosahovanych vykioje cca 50 W- 10 kW. Einnost i buzeni vybojkami cca
3%, @i buzeni diodami cca 7%. Velkou vyhodou oproti glyyim laseim je moZnost

vést laserovy paprsek optickym vlaknem a s tim espjjednoduchost montaze na
robotizované zidzeni.

diftizni keramicky

reflektor \

aktivni médium >

N\ \\
\\ vystupni svazek

vﬁstupni zrcadlo

Y
i
stimulovana emise

‘“’\) Pf \ chladici kapalina

budici zafeni
Obr.7. Zakladni princip Nd:YAG laseru [8]

2.3.3 Diskovy laser

Jedna se o typ laseru odvozeny z Nd:YAG laseXltivni prostedi zde tvéi maly
disk. Vyhodou je rovny teplotni profil po celém klis (obr.8), ktery umaiuje
dosahnout vysokych vykdn(az 16kW) s dobrou kvalitou vystupniho svazku, bgk
praw velky problém u Nd:YAG lasér

PouZiti je zejména pro vykon®wnara@né operace jako je sk@vani arezani kow.

s v e

vlaknovych®

Vashupni svazek

Cerpaci
wvello

NN

Chlaceny driak
Obr.8. Schéma aktivniho préstli diskového laseru [9]

Doporaany
tenky disk
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2.3.4 Vlaknovy laser

Vlaknovy (fibre ¢i fiber) laser je technologicky nejmodefsi typ pevnolatkového
laseru, aktivni prosedi je dlouhé optické vlakno dopované yterbiem .@brBuzeni
z laserovych diod je vedendgs optickou spojku do aktivniho vlakna a namistadel
jsou zde Bragovské ifizky, coz jsou struktury vytwené pimo na optickém viakh
Zéareni je pak z vlakna ,vyvazano“ pomoci optickéhoika@itoru. Ohromnou vyhodou
vlaknového laseru je jeho jednoduchost (cely laseki vlastré optické vlakno),
robustnost a modularita, ktera je ¢ghito laset unikatni — laser je twen tzv.
laserovymi moduly jejichZz spojovanim seife postup& navySovat vykon (dnes az
80kW).

DalSi vyhody jsou vysokacinnost (30-35%), obrovska Zivotnost (az 100 000m|é
prostorové naroky, vysoka kvalita laserového svaziejnizSi provozni naklady ze
vSech uvedenych tyipa téngk nulové naroky na udrzbu.

Velkoplogna Aktivini ulihn:;:
multimédove {Yb dopovana)
laserové diody Multimodova m
spo h:a
EHE !x!x e ( ] Vystupni  syazek
- illl Il\\l\'\".\fjrl_,-' . kolimator laseru
it i —
fﬁf’:;-?. ‘--H'“-__ -F'ﬂ__d--'
ey — y
--i. Braggovské mrizky

Obr.9. Princip vlaknového laseru [8]

2.4 Princip Laserového sviovani

Pfi svarovani laserem rozliSujeme dva zakladni rezimyiewni, jedna se o rezim
kondukini (povrchovy zavar) a rezim peneiné (hluboky zavar)

2.4.1 Kondukéni rezim svafovani

Dochazi pouze k nataveni povrchu materialu. Mdtegé&avi absorpci a vedenim tepla
dopadajicim laserovym paprskem(obr.4).tBmto rezimu se dosahuje relatévmalych
hloubek pfivaru omezenych zejména tepelnou vodivosti®aeného materialu avSak
vysokych sviovacich rychlosti. Vysledny svar je vzdy SirSi petio hloubka. Tento
rezim je vhodny zejména pro seaani tenkych pledha sodasti. Vysledné svary
vykazuji vysokou povrchovou jakost a zpravidla & femuseji déle obréb a
upravovat. Pro uvedeny rezim gvaeani se népstji pouzivaji pevnolatkové lasery
s pulsnim nebo kontinuélnim provozem.
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laserovy paprsek

roztaveny material

svar

obrobek

Obr.4. Kondukni rezim svéovani [7]

2.4.2 Penetr&ni rezim svatovani

ZvySovanim plosné hustoty vykonu dosahneme kritlub@noty (empiricky: 1-5 x 106
W/cm2), kdy dochazi k tvotb par kowi nad samotnym povrchem swsaného
materialu. Spokné pak spolu s fsobenim vysoké ploSné energie fokusovaného
laserového paprsku se vyitva plasma a zdnd dochazet k hlubokému
provaovani.(obr.5). Laserovy paprsek vytvdkapilaru, ktera ma gmeér 1,5 az 2
nasobek piméru ohniska laserového svazku. Tlak plywystupujicich z kapilary pak
brani jejimu uzakeni. Plasma nad povrchem materidlu paktrgp ovliviiuje tvar
kapilary. Ze sin kapilary se naslednvedenim dostava vloZena energie laserového
paprsku do taveniny a dale do tuhého materialutd@ procesem fize laserovy paprsek
pronikat hluboko do materialu a vyivazv. keyhole. (pozncesky geklad kltova
dirka) Tim se i diky mnohonésobné reflexi ukk@pilary vyrazg zlepSuje absorpce v
mis& dopadu laserového paprsku. Vznika tak relatizeky a hluboky svar. To je pak
hlavnim divodem, pré je laserovy svazek uzsi, nefegpokladdand a teoreticka drédha
laserového svazku za vlastnim bodem jeho fokusd&e. pohybu samotného
svaovaného materialu nebo fokusovaného laserovéhdswamnika svarovy Set.
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_ laserovy paprsek

kli¢ova dirka
o vyparujici se
kov
roztaveny material
svar obrobhek

Obr.5. Penetii rezim svéovani [7]

V zadni ¢asti keyhole se roztaveny kov hromadi a viityakousi taveninovou &bu,
ktera gedevSim v horntasti ma v dsledku gravitace snahu zaplavit keyhole a tim
vytvéiet plynové dutiny.Pokud se swavani provadi CO2 lasery, absorbuje také para v
klicové dirce laserové stlo, které secasté&né ionizuje. Vznika tak plazma. Plazma
rovnéz piinasi do obrobku energii. Hluboké $weani se proto vyzmaje vysokou
acinnosti a vysokymi rychlostmi si@vani. Diky vysoké rychlosti je zéna vlivu tepla
mal& a deformace nepatrna. Metoda se pouzivgpagech, kdy jsou poZzadovany velké
hloubky svaru nebo se méa #waat vice vrstev materialu najednbu.

Vnaseni energie laserového paprsku isesyaovani pomoci laseruifznivé ovliviiuje
ochrannym (asisténim) plynem. VSeobe&mpouzivané asisténi plyny (Ar, N2, CO2
nebo He) zvysuji a stabilizuji stupabsorpce plazmatu indukovaného laserem. Tak
muze energie laserového paprsku po vzniku plazmaitosicela vniknout do materialu

a zvysit tak efekt hloubkového prdeai - keyhole. Navic se stasré asistefini plyn
vyuZiva k ochra# chladnouci taveninyipd oxidaci. Nkteré materialy je vSak mozno
svaovat i bez ochranné atmosféry, pokud to dovolujeraigni plasmy a povrchova
oxidace je fijatelna?

2.5 Vyhody a nevyhody laserového syavani
Vyhody:

* Provoz laseru jeisty a tichy, bez paéeby gidavnych materiéla s minimem
vznikajicich zplodin

e Snadna automatizace procesu

+ Siroké spektrum swavanych tloudtk od rskolika mikrometfi do 15mm

» Dostupnost na mista négtupnd jinymi zjgsoby z divodu nastavitelné fokusace
svazku

* Vysoka fesnost oblasti ovliwné laserem, snadna regulace &rmzan
svaovacich parameir
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Nevyhody:
» Roznery zaizeni — nedostatek mobility a flexibility
* Vysoka cena zé&zeni
» Nizk4 peeklenutelnost mezer
» U velkych tlougek a vysokych swavacich rychlosti riziko vzniku bublin ve
svaru.

3. TIG SVAROVANI

Zkratka TIG ( Tungsten Inert Gas) je anglickéliwgrlu a znéi totéz co zkratka WIG (
Wolfram Inert Gas) avSakémeckého fivodu. VSeobeahznangjsi a pouzivagjsi je
zkratka TIG, budeme tedy dale v textu pouzivat pojuzPi svaovani metodou TIG
hoii elektricky oblouk mezi netavici se elektrodoua&kladnim materialem v ochranné
atmosfée inertniho plynu. Elektroda musi byt odolnad vysokyeplotam a
svaovacim procesu se nesmi odtavovat. Proto je eldktnmyrobena z wolframu.
Wolframova elektroda je pomoci klestiny upnuta aMidi TIG haaku. Pomoci klestiny
je do elektrody penasSen také si@vaci proud. Hiak je dale opaen hubici, kterou ven
proudi plyn vytvéejici v mist svaovani inertni (netaou) ochrannou atmosféru.
Inertni atmosféra (obvykle argonu) chrani tavnomelapred gistupem vzduchu a
usnadiuje zapalovani oblouku.

Svaovani mize byt provedeno hfipouze roztavenim a slitim zakladnich matérial
dohromady (bez pouzitiFfldavného materialu), nebo iganim gidavného materialu -
svaovacich kovovych @inek (drafi) podobného slozeni jako ma zakladni material
(podobré jako u svéovani plamenem).iPruénim svadovani TIG drzi drat swéc ve
druhé ruce (v jedné ruce marhk) a fidava jej do lazé po kapkach dle ptgby. Pra¥

v tomto gipad® mluvime o rdnim TIG svadovani. TIG sviéovani lze takéaste&ne
mechanizovat, nebo Uglrautomatizovat. # ¢ast&€né mechanizaci stale ged v ruce
drzi haak, ale drat je podavan bowdenem pomoci speciginif@orem hnaného,
podavée do oblouku. Posun dratu ovlada igiatlacitkem na heaku. Ri Oplné
automatizaci je hidk upnut v gjakém stroji (feba robotu) a vSe jézeno automaticky -
tedy vedeni hidku i pgidavani dratd’ Na obr. 10 je zobrazeno zakladni schéma
svaovani metodou TIG.

Keramicka hubice
Wolframova elektroda

Klestina PFidavny drat

Navaieny kov
(housenka)

— Argon

Elekricky oblouk

Svarova lazen Svarovany material

Obr.10. Schéma si@vani metodou TIG [2]
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Metodou TIG Ize svi@vat Sirokou Sk&lu materiél MiZeme sviovat nizkouhlikové a
vysoce legované oceli. Hlavni oblast vyuZziti jefsvani barevnych kavjako jsou
hlinik, harcik a jejich slitiny, dale rd’, bronz, mosaz, nikl a také vysoce usSlechtilé
kovy jako je nap titan.

3.1 Sva&ovaci zdroje

Z vySe uvedeného schématu vyplyva, Ze se jednéktrieké obloukové swavani jako
zdroj elektrické energie tedy slouZzi klasicky tfansatorci v moderrgjSich svdeckach
spinany zdroj. Dle pouzité metody soeani mize byt doplén usnérmovaiem a dale
raiznou dophujici elektronikou nap pro regulaci sva proudu, pro pulzni svavani,
zapalovani systémy, ovladani toku plynu atd.

Zakladni podminka kterou musi kazdy ixaaci zdroj splovat je tzv. strma staticka V-
A (Voltampérova) charakteristika. Tato charaktétestje zobrazena na obr.1l a
vyjadiuje zavislost nafii (U) na proudu (1) zdroje.

U

AU

0 paNy | |

Obr.11. V-A charakteristika siavaciho zdroje [11]

Pri strmé charakteristice dochazfi wétSich zngnach napti (AU) na oblouku jen k
minimalnim zm¢ndm sv#ovaciho proudu Al). Napiti na oblouku je urrné délce
oblouku. Lze si to tedy vystlovat i tak, Ze i g velké zméné délky oblouku (vlivem
nedokonalosti drzenf iéku svéetem v ruce) se svavaci proud rani jen minimalg.*

3.2 Sva&ovaci metody

Jak jiz bylo zmigno, pi svarovani TIG jsou pouzivany stejnodmé (DC) i stidavé
(AC) zdroje. Kazda metoda ma svoje vyhody a nevyhadze ji pouzit na ifslusné
materialy.

Zakladnimi metodami jsou tedy :

e Svaovani stidavym (AC) proudem
» Svaovani stejnosgrnym (DC) proudem, kde teme pouZzit bdi piimou nebo
negimou polaritu
e Svaovani impulsnim proudem
Brno 2014 -21- Michal Wojnar



VUT FSI Bakaldska prace

Obr.12. TIG svéovani DC (pima a nefima polarita) a AC

3.2.1 TIG DC - sv&ovani stejnosnérnym proudem

a) pFima polarita p¥i TIG svarovani (TIG DC-):

pii TIG svaovani stejnosgrnym proudem se pouziva téimvyhradré tzv.piima
polarita, kdy je wolframova elektrodaripojena na MINUS pél zdroje sk@aciho
proudu a zakladni material na PLUS pdl. V praxanamena, Ze TIG hiék pipojite na
MINUS svorku svéecky a zemnici kabel na PLUS svorku. Na zaporné eddki(tedy
na wolframové elektradv haraku) se totiz vyviji cca 1/3 veSkerého tepla oblguk
kdezto na kladné elektrédna zakladnim materialu) zbylé 2/3 tepla. Mamey ti&d
dispozici vice tepla pro snagai taveni materialu a zaravevolframova elektroda neni
tolik tepelrt namahana. Svary zhotovené TIG D@&nmu polaritou jsou Uzké a
vyznauji se velkou hloubkou zavaru, viz obr.dpvyse.

BohuZel gima polaritaneumosiuje tzv. ¢istici efektoblouku, a proto ji nelze
jednoduse pouzit pro materialy s odolnou oxidickostvou na povrchu (hlinikové a
hoi¢cikové materialy) - nefisti oxidy. Pouziti DC proudu sfipnou polaritou je vhodné
pro wtSinu svaitelnych kowi, které neobsahuji na svém povrchu odolné oxidyndd
TIG DC- se sviuji zejména ocelové materialy od konstmk (nelegované) po
nerezovou (vysocelegovanou) ocel. Dale Ize TIG p@i#zit na materialy na bazi niklu
a medi, titan a pro nawavani tvrdych vrstevip opravach nastr@j Pro stabilni oblouk
je pi ptimé polarit nutné brousit elektrodu do &ry. Spitka ma pi svarovani
tendenci se vlivem tzv. katodové skvrny (viz. da@akulacovat a je nutné ji pravidéin
piibruSovat, aby oblouk byl stabilni.

b) nepfima polarita p¥i TIG svarovani (TIG DC+):

pii opainém zapojeni, tedy s tzrepiimou polaritou (hafak na PLUS a "zemak" na
MINUS), bude wolframova elektroda vystavena velkéepelnému namahani (cca 1/2
veSkerého tepla) a hrozi jeji odtaveni. Z netasécelektrody se tak snadnaibe stét
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elektroda tavici se..i€sto se toto ve velmi omezené&enitkdy pouziva v praxi, ale je
nutné zajistit intenzivni chlazeni wolframové eteklly a tedy pouzit specialni seaaci
se tedy pouziva na materialy potazené odolnou ckadi vrstvou. Mezi & pati
zejména materialy hlinikoveigty hlinik a jeho slitiny) a hi@gik. Pouziva se zpravidla
jen na malé tlou¥ky, které Ize svilvat malymi proudy, za s¢éasného intenzivniho
chlazeni wolframové elektrody. Je tedy nutné péwspiecialnich zZdzeni (hdaka). Pro
béZzné svéovani s BZne¢ dostupnym zdzenim se nefma polarita nepouziva. Svary
zhotovené TIG DC né&pmou polaritou jsou Siroké s malou hloubkou zav§sou
mélké), viz. Obr. 12b) vysel*

3.2.2 TIG AC - Svarovani st¥idavym proudem

Pti TIG svaovani stidavym (AC) proudem dochazi k periodickémtidgni polarity,
viz. obr 12 c) vy3eCast periody je tedy wolframova elektrodéippjena na PLUS a
zbylou¢ast periody na MINUS. #tavy proud nam umozni vyuzit vyhod jakrpé tak
ne@imé polarity zarove Fri ptipojeni na PLUS dochézidsténi zakladniho materiélu
od oxidi, ale zarove je vice namahana wolframova elektroda. Ve drubgjéapolarita
obracena, wolframova elektroda jggmjena na MINUS a dochazi k jejintast&nému
ochlazeni a zaroviek vétSimu nataveni zakladniho materialu. Zjednodésefizeme
fici, Ze periodicky dochazi kergtani fazeisteni a faze svavani. Nebo, Ze se material
nejprve @isti a pak svd.™

Pribéh proudu u AC su&éek mize byt sinusovy, nebo obdelnikovy viz. Obr. 13. U

modernich svi@&tek mizeme dale rnit pomeér doby trvani zaporného a kladného pulzu
coz je zefektiviuje svdovaci proces a elektroda je téepelrd namahana.

1 I
*I |- m /—

0
\J

S S IO,
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t
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Obr.13. Pithéh polarity proudu b TIG AC svaovani
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3.2.3 Sva&ovani impulsnim proudem

Impulsni sv#ovani je nejno¥jsi variantou TIG svi@vani. Hladina proudu se &mi
pravidelrt scasem mezi dsma proudovymi hladinami a to trvalym proudem Iz a
zakladnim proudem Ip (Obr.14). Tvarmipéhu proudu mze byt obdélnikovy, sinusovy,
lichobsZnikovy nebo jiny'?

Principem je periodické $tani vyssi Ip) a nizSi [z) hodnoty proudu. Z&kladni
svaovaci proud Ip je nastaven $g&em na pozadovanou hodnotu. Tento proud
zaji¥uje dobry pévar. Proud Iz nastavuje, $utaké manuakh sv&ec, nebo jej
nastavuje su@&ka automaticky v zavislosti na hlavnim proudu Ipelikost Iz se
vétSinou voli v procentech hlavniho proudu Ip (cca- BD%). Proud Iz zajisti ionizaci
prostedi a tedy "podrzeni" liwiho oblouku, ale nestak vytvoreni tavné lazh a
material se ochladi. Vysledkem pmenSi tepelné ovlivini zakladniho materialu.
Spravié nastavenymi pulsy lze U&f¢ ovliviiovat hloubku zavaru i &u svaru.
Dochazi k menSimu promiSeni zakladniho materid@n, @nasi vyhody i svarovani
heterogennich spij*

Impulsni svéovani lze aplikovat jak na sk@vani stejnosgrnym proudem, tak na

svaovani stidavym proudem. i svarovani stidavym proudem je pod oz¥enim 11 a
12 nutné chapagfektivni hodnotu stidavého svilovaciho proudd’

t
L

|

Obr.14. Pitbéh pravouhlého impulsniho proudu
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Ip — hodnota zékladniho proudu

Iz- hodnota trvalého proudu

tp — délka pulsu zakladniho ($eaaciho ) proudu
tz — délka pulsu trvalého proudu

tc — délka celého pulsu

3.2.4Cistici (&inek elektrického oblouku neptimé polarity

Cistici efekt elektrického oblouku snadno odstii@ odolné oxidy, které jsou na
povrchu rkterych materidl (hlinik, ha<cik) a které znesnadji svaovani tchto
materiati. Nagiklad hlinikové materidly jsou potazeny vrskau oxidu hlinitého
(Al203), ktery ma cca 3x vySSi teplotu taveni neimetny hlinik, je elektricky
nevodivy a je velmi tvrdy. Tento oxid prakticky zneziuje svaovani hlinikovych
materiah a je nutné jej f&d, nebo Ehem sv#ovani odstranit. Lze to @dtht nekolika
Zpasoby:

1) mechanické @steni (obrouseni, okartavani) - malo Ginne, protoze po &steni se
oxid za&ne na vzduchu ihned vyti€t znovu. Resto je vhodné pouZzit mechanické
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ocisténi alespé v misg, kam ihned po &steni pripneme zemnici svku a @gipadre i v
mist, kde budeme zapalovat oblowkstit musime &sne pred sv@ovanim.

2) chemické &isteni pomoci specialnichtijpravki a rozpou&idel. Vice @inné ale
komplikované. PouZivalo se pro s$veani hliniku plamenem, pro Sewani
elektrickym obloukem se té&thnepouziva.

3)cisteni elektrickym obloukem za pomoci katodové skvrdystici efekt nefimé
polarity stejnosrrného sveovaciho proudu oxid spolehéivodstrani. Héinou je
tzv.katodova skvrna. Ta se vytvdii horicim oblouku na zaporné elektiockatod),
kterou zde reprezentuje zakladni material. Skvenpahybuje po materialu a vyhledava
misto s tzv. nejnizSi emisni energii. V tomto #ijst zarové nejsilrgjSi vrstva oxidu.
Skvrna svou energii oxid odfja Zarover zde misobi jest tzv. dynamicky dinek
oblouku, kdy proud kladnych iointplynu urychlovany sgrem ke svarové lazni,
pomaha rozbijet vrstéku oxidu. Toto vSe je mozné pouz# pepimé polari¢, tedy
zapojeni h#gaku na PLUS a materidlu na MINUS. Jelikoz jak jeirgmo vySe nelze
negimou polaritou svidvat velkymi proudy z évodu nadmirného tepelného zatizeni
elektrody, pouZiva se pro seadni material, kde potebujeme vyuZivatisticiho
efektu stidavy svaéovaci proud (ACY?

3.3.Svdovaci haraky

Svaovaci hdaky (obr.15) jsou nejzatiz&8i casti svéovacich z#zeni. Zajisuji
piivod elektrického proudu k elektrgdoiivod a usmirnéni ochranného plynu, fixovani
polohy wolframové elektrody,ifvod a odvod chladici vody.

Horaky rozdlujeme na chlazené prochazejicim plynem do ccaAl&0/odou chlazené
horaky do 350 az 500 A pro ¢ni, ale pedevSim strojni sw¥avani.

Horaky maji vyngnitelné klestiny, které zajifiji pevné upnuti a proudové napéjeni
wolframovych elektrod. Pevné upnuti jaileZité z hlediska sniZzenitgchodového
odporu mezi klestinou a elektrodou. Klestiny jsdladovany do kuZelového otvoru
pomoci régné Sroubované matice s krytem na elektrodu. DalSeltepzatizenou
souasti je plynova tryska, kterd usmuje proueni plynu do mista swavani.

Keramické trysky se pouZzivaji proéni hadaky chlazené prochazejicim plynem a
kovov% nejastji médéné a pochromované, jsou vhodné pro strojritaky chlazené
vodou.

Obr.15. Sviovaci haak TIG pro rgni svaovani
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3.4 Netavici se wolframové elektrody

Netavici se elektrody pouzivang gvarovani TIG se vyrakji ze spékaného wolframu o
Cistot€ 99,9 W. Wolfram m4 teplotu taveni 3380°C a tephaitu 5700°C.

Elektrody mohou byt kil cisté bez pmési, nebo legované oxidy kbv- thoria,
lanthanu, ceru, zirkonu nebo ytria, které jsou ek&bd rovnongrné rozptyleny.
Prisada oxid sniZuje teplotu atevu elektrody o 1000°C, zvySuje Zivotnost, zlep&ge
zapalovani oblouku a jeho stabilitu diky zvySenésesiektrorii.*?

Znateni elektrod:

* prvni pismeno je W — ztiawolfram jako z&kladni prvek elektrody

e druhé pismeno charakterizujgidany oxid — T (oxid thotity), Z (oxid
zirkonicity), L (oxid lantangity), C (oxid certity), P (pure =¢isty) znai
elektrodu jen z wolframu

e (islo za oznéenim udava desetinasobek obsatiggulového oxidu

Tab.1 Rehled druli vyrakenych wolframovych elektrod (SN EN 26 848) [12]

| Oznadeni Hmotnostni procento oxida Barevné oznaceni
WP Zelena
WT 10 ThO, 09 - 1,2 Zluta
WT 20 ThO, 1,8 - 2,2 Cervena
WT 30 ThO, 2,8 - 32 Fialova
WT 40 ThO, 3,8 - 42 Oranzova
WZ 8 Zr0; 0,7 - 0,9 Bila

WL 10 La0O, 0,9 - 1,2 Cervena
WC 20 Ce0, 1,8 - 2,2 Seda

WL 20 La;O; 1,8 - 2,2 Modra
WS 2 Vzéacné zeminy Tyrkysova
WLYC 10 La; O3 +Y, O3 + Ce0; 0,8 :’1,2 Zlata

Dale jsou elektrody na jejich koncich barévanaeny, fesné znéni udava norma
CSN EN ISO 6848. Elektrodu brousime do poZadovarieau na konci, ktery neni
barevre ozna&eny.

Pro sv@ovani stejnosgrnym proudem brousime konec do kuzele. Délkak§pkuzele

se doportuje 1-1,5 nasobek fméru dratu. Pro swavani stidavym proudem ma
elektroda tupy konec afipzatizeni svilvacim proudem se konec elektrody natavi do
kulového tvaru tzv. ,,kalota*

3.5 Ochranné inertni plyny

Ochranny plyn slouziipsvarovani jako ochrana wolframové elektrody a svar@wezéel
Zabrauje kontaktu vzduSného kysliku stavnou lazni a timani jeji oxidaci a
naplyréni. Dale napomahafippirenosu tepla do svaru a ovliyje jeho tvar. Jako
ochranné plyny se ngjstji pouZzivajicisty argon (Ar), helium (He) nebo jejich sa.

3.5.1 Argon

Argon (Ar) je jednoatomovy plyn, bez jakéhokolivpaghu a chuti. Ziskava destilaci
zkapalrného vzduchu, obsah argonu ve vzduchu je 0,934%orAma malou tepelnou
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vodivost a vzhledem k malému ionéréamu potencialu 15,8 eV se debzapaluje
oblouk a ma vysokou stabilitu.

Bézre je vyralgn a dodavan &stotou 4.6 - 99,996 %, pro specialni materialy s
vysokou afinitou ke kysliku se dodava argatissotou 4.8 - 99,998 % nebo 5.0 - 99,999
%.

Argon lze pouzit pro vSechny gitelné materidly a z ekonomickychivbdi je v

viv s

3.5.2 Helium

Helium (He) je jednoatomovy inertni plyn, bez baraybez z4pachu. Ziskava se
separaci z&kterych druti zemniho plynu, kde se He vyskytuje v mnozstvi ikolE.
Helium ma podstathvyssi tepelnou vodivost nez argon. logizapotencial 24,6 eV je
také vySSi nez u argonu a proto se oblotite lzapaluje a je nestabilnfi w¢étSi délce
hoteni. Helium se vyrabi disto€ 4.6 — 99,996% s limitovanym obsahenxistot
kysliku, dusiku a vodni pary v jednotkach ppm.

Helium diky své tepelné vodivosti pouzivano pro fevani material s vysokou
tepelnou vodivosti, iedevsim hliniku, di a jejich slitin. Pouziva sei@devSim ve
snEsi a argonem.

3.5.3 Sniés argonu a helia

Smes argonu a helia se pouzivaji proiewani kovi s vysokou tepelnou vodivostitiP
svaovani se zvysuje rychlost seaani a hloubka zavaru. Smse dodava namichana v
tlakovych lahvich a neni nutné pouzivat éSova. Pontgry se liSi dle pouziti,
neiastjsi jsou tyto kombinace 70%Ar — 30%He, 50%Ar — 5080B0%Ar — 70%He.

3.5.4 Sn&s argonu a vodiku

Smes argonu a vodiku ma podobné vlastnosti jako aggoeliem. Dodava v potru 5
az 10% vodiku a zbytek argonu. Hlavni vyuZziti tétassi je @i svaovani vysoce
legovanych austenitickych a austenitickoferitickymteli. Lze svi#ovat i nikl a jeho
slitiny. Tuto smés nelze pouZit pro si@vani martenzitickych a feritickych oceli
z divodu praskani za studena a protevani hliniku a radi z divodu porovitosti
svaru.

3.6 Fidavné materialy
Pridavné materialy plniipsvarovani metodou TIG &kolik funkci:

a) doplnit objem svarového kovu a vytitosvar pozadovaného tvaru aifezu,

b) legovat svarovy kovifisadami, které zlepSuji uzitné vlastnosti svaru,

c) dodat do svarového kovuipady které zajiflji dezoxidaci, odply&ni a giznive
ovliviuji metalurgickeé ge ve svarovém kovu,

d) zlepsit formovani svaru, sieni svarovych ploch a operativnost pvarovani
v polohacht?

Pfidavné materidly se dodavaji ve f@rrsvaovacich tgek pro rini svaovani nebo
jako svaovaci draty pro pro strojni metody.Mohou bytibpiného péiezu nebo pléné
legujicimi gisadami. Podle syavanych materidél se volime gidavny material. Ten by
meél mit stejné nebo velmi podobné slozZeni jako zakladaterial. Pokud jsou svary
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mechanicky namahané, volimédavny material s lepSimi mechanickymi vlastnostmi
jako zakladni material. iP svatovani material s citlivosti na horké trhliny volime
piidavné materialy snizujici praskavosti Bvaovani korozivzdornych materialje
nutno pouzit pidavny material stejnéistoty jako materiél zakladni.

e Svaovaci ty¥ky - draty kruhového pifrezu o piimérech 1-8 mm v délce 600-
1000 mm.

e Svaovaci drdty — pro mechanizované metody, dratgspeho kruhového
prifezu navinuté rovnodmné na civkach. Dodavaji se vipnérech 0,6 — 2,4
mm, pro navéovani do 5 mm.

3.7 Vyhody a nevyhody sveovani metodou TIG
Vyhody:

* Kontrola svarové lazn

* Moznost sviovat bez fidavného materialu

* Vysoka teplota el. Oblouku, moznost jeho regulace

* Nizkd TOO

* Moznost regulace tvaru svaru

* Svaovani velice tenkych material- precizni regulace sk@vaciho proudu
* Estetika svar

Nevyhody:

+ Drazsi sveovaci zdizeni
* Mala produktivita ~

4. HLINIKOVE SLITINY A JEJICH SVA ROVANI

Slitiny hliniku pati hned po slitinach Zeleza mezi nejpouziysinkonstrukni materialy
v sowtasné dob. Vyznam &chto slitin je stéle &sSi pro jejich vyhodné vlastnosti, jako
jsou nizka mrnad hmotnost, dobra odolnost proti korozi, dobré&iissnost v
ochrannych atmosférach atd.. S jejichuséajicim vyuzitim jde dadedu také vyvoj
svaovacich technologii pro sgini naroki novych aplikaci.

4.1 Vlastnosti hliniku jeho slitin.

Hlinik je leskly kov stibtité barvy. Ma mirnou hmotnost 2699 kg.m-3 a teplota taveni
¢istého hliniku je asi 660 °C, pevnost asi 70 MPé&niK krystalizuje v kubické
sousta¥ s plos® sttedtnou niizkou, coz pedukuje vynikajici tvditelnost za studena.

V piipact svaovani hliniku a jejich slitin rizeme tyto konstruii materialy rozdit
do dvou skupin na:

a) technicky hlinik (obsahuje min. 99 % Al),
b) hlinikové slitiny (s obsahem legur min. nad 1 %)

Kvalita technického hliniku zavisi@devsim na jehéistot. Béhem vyrobniho procesu
technického hliniku se do tavby mohou dostaistety, zejména z rudy (bauxit), ktera
obsahuje Zelezo admik. Tyto neistoty maji vliv na svitelnost a také na mechanické
vlastnosti technického hliniku. Zpravidla plati, &en ma hlinik méa netistot, tim je
jeho kvalita a jeho fyzikalni vlastnosti lepSi. Vapi se vice setkAvame se slitinami
hliniku. Mezi hlavni legujici prvky slitin hlinikyati mangan, higik, méd’, zinek a
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kiemik (Mn, Mg, Cu, Zn, Si). Tyto slitiny jsouigvazré nizkolegované, protoze
rozpustnost legujicich prikv hliniku je relativée mald. | ges malou rozpustnost
legujicich prvik mohou byt mechanické vlastnosti hliniku @ma odliSné. Proto se
gasto hlinikové slitiny di podle chemického sloZeni dichto skupin*

1. slitiny Al-Mn (1,5 — 2,5 % Mn), niZSi pevnosprozivzdorné, suvéelné,

2. slitiny Al-Mg (2,0 — 9,0 % Mg), niZSi pevnostrkaivzdorné, svtelné,

3. slitiny Al-Mg-Si (do 1 % Mg a do 1 % Si), vy§®¢vnost, korozivzdorné,

4. slitiny Al-Cu-Mg (3 -5 % Cu a cca 1 % Si), vipgvnost, pro tepelné zpracovani,
obtizre svditelné,

5. slitiny Al-Zn-Mg (3 -5 % Zn a 1 — 2 % Mg), vy§%evnost, pro tepelné zpracovani,
obtizre svditelné,

6. slitiny Al-Si (5 — 13 % Si), niZSi pevnost, $valné,

7. jiné hlinikové slitiny.

Hlinikové slitiny nizeme déle roziit podle zpisobu pouZziti na :

a) slitiny slévarenské

Slévarenske slitinyiedstavuji hlavé skupiny slitin Al-Si (tzv. Silumin),Al-Mg, Al-Cu,
Al-Zn

Rozdleni slévarenskych slitin dle chemického sloZeridivnormaCSN EN 1706

Zakladnigiselné ozn&eni stanovi pismeny EN AC atpéislicemi.Ciselné ozngeni Ize
doplnit presnym chemickym ozkdanim. Prvni¢islice v ozn&eni udava skupinu
hlinikovych slitin podle hlavnichimesi.

« fada 10000 — Al minimat99,00% a vice
« fada 20000 - slitina AlCu

« fada 30000 - slitina AIMn

« fada 40000 - slitina AlSi

« fada 50000 - slitina AlMg

« fada 60000 - slitina AIMgSi

« fada 70000 - slitina AlZn

« fada 80000 - slitina Al siznymi prvky

b) slitiny k tvareni

Tvarené slitiny dale &lime podle tepelného zpracovani na nevytvrzovétepro
piiklad Al-Mn a vytvrzovatelné n&pAl-Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg. Vytvrzovani je
tepelna uprava kterou zlepSujemekteré mechanické vlastnosti, zejména pevnost,
avSak na ukor taznosti.

Tepelné zpracovani hlinikovych slitin je mozné réitdio téi typa:

* rozpou&kci Zihani
* kaleni
e vytvrzovani
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Rozdleni tv&ecich slitin dle chemického slozeni uvadi noaN EN 573-1%8

Zakladnigiselné ozn&eni stanovi pismeny EN AW a tyi ¢islicemi.Ciselné oznéeni
lze doplnit gesnym chemickym ozdanim. Prvnicislice v ozn&eni udava skupinu
hlinikovych slitin podle hlavnichimesi.

* fada 1000 — Al minimakk99,00% a vice
* tada 2000 - slitina AICu

» tada 3000 - slitina AIMn

» fada 4000 - slitina AISi

* fada 5000 - slitina AIMg

* fada 6000 - slitina AIMgSi

» fada 7000 - slitina AlZn

» fada 8000 - slitina Al siznymi prvky

4.2 Svditelnost hlinikovych slitin

Svaitelnost hlinikovych slitin je ovlivéina mnoha faktory. U kazdé konkrétni slitiny je
to jeji chemické slozeni.

Pak jsou tu vSeobecné faktory owliyici svditelnost.:

* Nejdalezit¢jSi je piitomnost oxidické vrstvy Al203 na povrchu hlinikujeho
slitin. Tato vrstva je velniilnava a elektricky nevodiva. &#n& hmotnost je cca
3960 kg.m-3 a teplota taveni 2250 °C. MozZnostitraesni této vrstvy byly
popsany v kapitole 3.2.4.

» DalSim problémem ip svarovani hliniku je jeho vysokéa tepelna vodivost. To
zpiasobuje rychly odvod tepla ze svarové Kz tim padem rychlé tuhnuti.
Moznost jak tento jev pott#t je bud vyuZiti predelfevu v rozsahu 100 — 300 °C
nebo pouZziti swavacich metod s vysokou &mou hustotou tepla. PouZzitim
téchto metod také minimalizujeme TOO a s ni spojeaéavé vady a ovlivéni
mechanickych vlastnosti. V obouipadech to také znamena vyssi naklady na
svaovaci proces.”

* Vytvrzovatelné slitiny je feba svéovat zasadh v nevytvrzeném stavu pro
zajiseéni shodnych vlastnosti svarového kovu a zakladnimaterialu po
vytvrzeni a proto Ze ip teplotach okevu nad 200 °C ztr4ceji deklarovanou
pevnost'®

« DalSi dilezitou vlastnosti je to, Zze hlinikipphitevu nendni svoji barvu. Tekuta
svarova laze je stale dfbrna a to utuje problémy s wenim bodu taveni a
teplotou svaroveé lazn

e Nizky modul pruznosti iive zmsobit problémy s deformaci swara
svaovanych konstrukct®
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4.2.1. Svaroveé vady a defekty

Pri svaovani hliniku se mohou vyskytovaizné svarové vady a defektyii#n jejich
vzniku mize byt mnoho. MZe to byt nevhodna volba sesaného neboifdavného
materialu.Cistota svéovaného materiadlu. NedodrZeni technologickych poekjako

je vyuziti pgedeltevu, teplota okolicistota a volba ochranného plynu, nastaveni
procesnich swavacich parameira jiné.

Bézre se vyskytujici vady jsou:

* POorovitost svar

Pdrovitost svarovych spij zpasobuje vodik, ktery ma v hliniku v tekutém stavu
vysokou rozpustnost (obr.16)ii Rrystalizaci hlinikového svarového kovu klesagre
rozpustnost vodiku v hliniku, figemZ nedojde k Uplnému vyldeni vodiku ze
svarového kovuCast vodiku ve fazi krystalizace protéstava ve svaru. @iem tuhnuti
se pak vyloti ve forms péri a bublin'®
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Obr.16. Rozpustnost vodiku v Al a jeho slitinachavislosti na tepl&f19]

Zé&sady jak minimalizovat tvorbu poa bublin jsou:

1) Minimalizace vodiku v samotném seaaném materialu a povrchove
oxidické vrstw.

2) Zkracenimcasu gimeho taveni a zabrémi prehéati svarového kovu

3) Pouziti vhodné ochrany svarové l&zr konkrétd pii pouZiti el.
Obloukoveého svi@mvani je nutno pouzit Argondastot min. 99,9%
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» Horké trhliny (praskani spijza tepla)

Trhliny vznikajici ve svarovém kovu a TOO. Na jgjiorznik ma vliv pouzita
technologie svavani, chemické sloZzeni gdewané slitiny, rychlost a Z#gob
krystalizace nebo teplotagreffevu. Nachylnost na vznik trhlin je oviievana typem
a predevsim mnoZstvim eutektické f&dZe.

Na vznik horkych trhlin jsou zvl@achylné tepekhzpracovatelné slitiny hliniku.(AL-
Cu-Mg,Al-Mg-Si a Al-Zn-Mg), nizkolegované slitinylihiku(Al-Mg-2,3) a rekteré
typy technického hliniku. Pro kaZzdou skupinu slifex stanovena kritickd hodnota
legujiciho prvku, i které je nachylnost k horkym trhlindm n&i$i*® Na obrazkus.17
je znazorn vliv koncentrace jednotlivychipmési na néachylnost k tvogbhorkych
trhlin. U kazdého prvku jeretelna kritickd hodnota koncentrace.

~ Al-Cu

Al-Mg
Al-Li

[ ——% & &t )
Muakstvi legujicibo proka [%)]

Obr.17. Nachylnost k horkym trhlinam [16]

Citlivoat k ivorhe trhlim

Nachylnost ke vzniku trhlin ii® svarovani Ize snizit pouzitim vhodnéhdigavného
materialu.V pipact vySe zmignych slitin je vhodné pouzit napmaterial AIMg5 a
AlMg5Mn.Do svarového kovu je tak dogmo potebné mnozstvi eutektika.

e Studené trhliny

Praskavost svarovych spioga studena u hlinikovych matetiase vyskytuje #idka.
Studené trhliny vznikaji v rozmezi teplot 200 a®4D a maji interkrystalicky fbéh,
na rozdil od horkych trhlin, které majfgvazm mezikrystalicky pitbsh.*®

5. LASER-TIG

Hybridni laserové swavani je svEovaci technika, ktera v s®bspojuje laserové
svaovani a svéovani obloukové tak, aby oba zdroje tepisqbily sodasré do jedné
svarove laz& Proces vSak neni jen jednoducha kombinace lagkooypaprsku s
obloukem, ale jsou to sloZité fyzikalni interakcezaindwma zdroji tepl£® Hybridni
laserové svi@mvani si ziskava velkou pozornost diky vysoké&asvaci rychlosti , vysoké
acinnosti a vysoké kvalit svai, kterd vyplyva z jeho schopnosti pégai nevyhod
jednotlivych svéovacich procas V laser-TIG hybridnim svavani je hoak TIG
umisgn v ose s laserovym paprskéfn.
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5.1 Vyhody Laser-TIGu

Jednou z hlavnich vyhod hybridni technologierevani Laser-TIG je jeji efektivni
vyuZziti laserové energie.Laserovy paprsek v procetouzi krychlému zahti
svaovaného mista a hlubokémuiparu. AvSak velka hloubka svaru v pém k jeho
Sitce zmisobuje obtizny Gnik plyinz tavné lazé. To mize mit za nasledek pérovitost
svaru pedevSim v kenové vrst¥ a s tim spojené zhorSeni mechanickych vlastnosti
svaru. Tuto vadu odstiaje pisobeni el. oblouku TIGu. Svarova laze déle tekuta a
zarova je v horni¢asti SirSi. Laze tak tuhne déle sénem od spodnich vrstev

k hornim. To napoméaha lepSimu odglyhlazré a vyraznému snizeni porovitosti.

Pory v kaenovécasti svaru fi pouziti samotného laseru mohou také vznikatvodu
tzv. chv¥ni keyhole. Ta se z tohotaiebdu miZze ve své spodriasti tzv. pemostit a
kvili rychlému tuhnuti tak wznit ¢ast unikajiciho plynu. Rowi v tomto pipad
pomaha prodlouzeni tekutosti svarové Epomoci TIGu ke zmenSeni rizika vzniku
pori a bublin.

Tyto vyhody hybridniho procesu jsou vyrazniegevsim fi svaovani hlinikovych
slitin a jinych barevnych kavs vysokou tepelnou vodivosti.

DalSimi vyhodami hybridniho procesu jsou :

» Preklenutelnost mezer oproti pouziti samotného lasealektricky oblouk ma
Z principu SirSi zaly nez laserovy paprsek

* Vysoka stabilita el. oblouku — distoty jsou pedem odstramy laserem a
el.oblouk tak ma konstantni proesti

 Nenar@éna pgiprava svarovych ploch — nizSi naroky n#&egmost, vyhoda
v pripact rozmernych a silnych svér nag. v lodnim ptimyslu

» Univerzélnost pouziti pro mnoho kibvi svaovanych tloustk - snadnd
modifikace vlastnosti svarpouZzitim dvou iiznych nezavisle regulovatelnych
zdroji energie

e Svaovani si bez fiddavného materidlu, ipadct uZziti pridavného materialu
moZnost samostatnékiaeni posuvu

* Vysoka &innost a hospodarnost

» Vysoka proudova hustota — nizk4 TOO

Nevyhody:

* Vysoka cena z&eni

* Velké roznEry a slozitost zézeni

* Nizké flexibilita

* Moznost pouziti pouze pro mechanizovanéievani — vysoké naroky na
geometrii svéovaciho procesu

5.2 Konfigurace Laser-TIG

Existuji dw zakladni konfigurace, v prvnimripact laser pedchazi el. oblouk. Ve
druhém pipad® je tomu naopak. Uspadani &chto dvou sviépbvacich proces v
hybridnim svéovani je znazormno na obr. 18.
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Obr. 18. Zakladni konfigurace Laser-TIG [20]

Bylo zjiSténo, Ze vedouci postaveni laserwasto pouzivaip svarovani hliniku a jeho
slitin, protoze toto op&tni odstrauje vrstvu oxidu ped obloukovym su@vanim, coz
v lepsi estetice svafd.El. oblouk a pitok ochranného plynu v tomtdipads vytvéii
vzhled svaru, ktery je obe€mn TIGu velice esteticky.

V opainém gipadt pokud ma vedouci postaveni v procesu el. obloekdgsazeno
vétsSiho pfivaru, jelikoz laserovy paprsek dopada jiz na horkearovou laze kterd ma
lepsi absorpci paprsku neZ pevny povrch a takévadl mensich ztrat tepfa.

5.3 Parametry Laser-TIG

Procesni parametry Laser-TIG hybridnimiswéni maji podobnydinek na sv#ovaci
vykon jako sv&ovani plynovym laserem . Ramezi r& zakladni vlastnosti laseru jako
jsou kvalita (zaogeni) paprsku, vinova délka a vykon las€tw TIGu je to velikost
svaovaciho proudu &istota a piitok ochranného plynu. Spéley parametr je posuvna
rychlost.

Zvyseni p@tu procesnich paramétrmize byt povazovano za nevyhodu. To sice
v prvni fazi komplikuje nastaveni pro danou aplikada druhou stranu to vSak
umoziuje Siroké nastaveni pro mnozstvi matéridlslozitost sv@vanych konstrukci.

V jedné svéované konstrukci tak fize byt velké mnozZstvi drihsvag i materiaf, i
piesto je mozné ji svd na jednom stanovisti.

Je dilezité zajistit dobré usgadani sviovaciho procesu aby bylo glvyuzito vyhod
laserového hybridniho sk@vani.

5.3.1 Zaostireni laserového paprsku

Ohnisko laserového paprskuibeme zaosit do libovolné hloubky materialu. Tim je
ovlivnéna edevsim hloubka pvaru a @innost celého procesu. U samotného laseru
dava nejlepSi hodnotu jraru zaogeni ohniska na povrch obrobkutésné pod r¥j.
Hodnota rozoseni je tak rovna 0. Rozdshi u laserhybridu se pouZziv&tsi, tj.
ohnisko je hloudji v obrobku. To je dano pouzitim vysSich sweacich rychlosti. Na
obr. 19 jsou zobrazeny zavislosti velikosti rotrest na hloubce svaru. V prvnim
piipact pii konstantni posuvné rychlosti @znych vykonech, v druhémripac pri
pouZiti konstantniho vykonu aléané posuvné rychlost’
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Obr.19. Hloubka svaru v zavislosti na poloze ohailsls. paprsku [20]

5.3.2 Pozice laseroveho paprskuivi el. oblouku

Pro dosaZzeni maximalnihodparu @ svarovani je nutno nastavit optimalni vzdalenost
mezi laserovym paprskem a &wmu elektrody. H piilis malé vzdalenosti pod cca 2mm
hrozi poSkozeni elektrody od samotného paprskwpiflis velké vzdalenosti nad cca 5
mm se rapidé sniZzuje @innost samotného procesu. Optimalni vzdalenost samae:
zavisi i na ostatnich procesnich parametrech. Na 2l je uveden ifklad vlivu
vzdalenosti mezi paprskem a elektrodou.égvyplyva Ze @i uvedenych konkrétnich
parametrech je optimalni vzdalenost 2-3A/im.

4r 2 KW
300.&1
hloubka 3 = 1 mjm1n
priuvaru
[roam]
2 -
1 -
0 2 4 6 8

vzdalenost $pitky elektrody a laserového paprsku [mm]

Obr.20. Vzdalenost elektrody a laserového papraRii [

Dulezita je také vyska gty nad svarovou laznCim nize 3pika je, tim snaze se
zapaluje oblouk, ale také vimta opatebeni Sgiky tepelnym zatizenim a roste riziko
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zneisténi svarové lazéh materidlem elektrody. Optimalni vzdalenost s€td@i dle
ostatnich procesnich paranietr Obeck se pohybuje z hlediska ciGnosti a
hospodarnosti kolem cca 2mm.

5.3.3 Posuvna rychlost

Posuvna rychlost (syavaci rychlost) ma zasadni vliv na hloubu ik&i a také na
kvalitu svaru. V praxi je to jedna z hlavnich el piimo ovliviwjici ekonomiku
svaovaciho procesu.iPzvySeni posuvné rychlosti dochazi k poklesu hkyubSicky
svaru. To je dano tepelnyntikonem tzv. vnesenym teplem na jednotku vzdalerasti
¢asu. Modifikace plochy svaru se v prasasto provadi bdi konstantni posunovou
rychlosti a zminou vykonu nebo konstantnim vykonem ac¢mou posuvné rychlosti.
Zpracovani zavislostéthto parametr je vyhotoveno v experimentalédsti této prace.

5.3.4 Uhel nastaveni swavaciho ha-aku

U rucniho svdovani TIG dilezité drzeni htaku pod spravnym uhlem Zivbdu stability
oblouku a stejnorného vzhledu svéru. Pro kazdouisweci polohu dl€SN EN I1SO
6947 se lisi. B laserovém hybridnim svavani je htak pevié nastaven na si@avaci
hlaw. Uhel sklonu htaku od osy laserového paprsku se pouziva v rozasez5b°.

5.3.5 Vykon el. oblouku

Vykon el. oblouku ma rowz zasadni vliv na geometrii svarui Ronfiguraci TIG-laser
zésadn ovliviiuje hloubku pitvaru. Bylo zjiSéno, Ze piinik hybridnich svEovanych
spoji je mnohem hlub&i ne? stet samotného TIGu a laserovéhoisvani?® Uginky
el. oblouku se row? liSi dle pouzité polarity. #ma polarita podporuje hloubu svaru.
Nepfima polarita poskytuje spiseshi a SirSi svar aifpiva k homogenizaci svaru. Plati
Ze s rostoucim proudem si konstantni rychlosti zitSuje plocha svaru.

6. EXPERIMENT

Samotny experiment probiha provedenim zkuSebniam svriznymi procesnimi
parametry. VSechny zkuSebni svary jsou provederjgdraom kusu materialu. V naSem
piipact Al plech slitina 2024, tl. 3mm. Na vzorku se gvge nasledd proveden
metalograficky vybrus. Poté je provedeneiemi vysky, §ky a plochy jednotlivych
svaf a girazeni k procesnim paramatr. Méfeni je provedeno pomoci mikroskopu a
kamerou pedeno do péitace, kde je pomoci grafického software provedeno saéno
meteni.

6.1 Svaovani vzorka
Pouzité pistroje:

Vlaknovy laser f. IPG, model YLS 2000.
Svaovaci investor TIG f. Fronius Transtig 1700
Svaovaci robot ABB, typ IRB 2400
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Svaovaci parametry:

Vykon Laseru : P= 2000W

Proud TIG :1=10;20;30;40 A, nima polarita.
Posuvnai rychlost : v = 10;20;30 mms
Vzdalenost elektrody od materialu: RB0 mm
Vzdalenost elektrody a las. paprsku: 3,6 mm
Typ pouzité elektrody D=2,4 mm,éervena

Bez gidavného materiélu

Ochranny plyn: Argon 4,6

ZkuSebni material:
Al plech slitina 2024 (Cu 3,8 — 4,9%, Mg 1,2 — %38Mn 0,3 — 0,9%), tl. 3mm

Jedna se o roz&nou konstruéni slitinu patici mezi duraly , pouziva se jen ve
vytvrzeném stavu — pevnost 420MPa, tvrdost 110 HBoTslitina neni vhodna ke
svaovani. V naSem experimentu to ovSem nevadi. Nigtiat posuzovat pevnost a
kvalitu svafi ale geometrické parametry.

Postup:
Na zkuSebnim vzorku bylo kombinacemi procesnichampatti provedeno 15

zkuSebnich svarv délce 50 mm. Vykon laseru je u vSech avanstantni P= 2000W,
Pro kazdou swavaci rychlost bylo vyhotoveno 5 swarZ toho jeden svar samotnym
laserem, dalSi laserTIGem &gimi svaovacimi proudy. Ribéh svdovani je zobrazen
na obr. 21.

Obr. 21. Sv#ovaci sestava LaserTIG
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VA charakteristika zdroje TIG

Napéti naprazdno U [V]
(=
[ee]

10 20 30 40

Svarovaci proud | [A]

Graf&.1 VA charakteristika swavaciho zdroje TIG

Po sva@ovani byly vSechny svarytslovany raznicemi. Do tab. 2 byly zapsany procesni
parametry k jednotlivym svam.

Tab.2. Procesni parametry zkuSebnichisvar

Posuv v ¢islo vzorku

[mm.s-1] LASER LASTIG+10A | LASTIG+20A | LASTIG+30A | LASTIG+40A
10 1 2 6 10 13
20 5 3 7 11 14
30 9 4 8 12 15

Vykon LASERU - 2000W

Na obr. 22. a 23. je vyobrazena licni a rubovéatsvaii.

Brno 2014

Obr.22.

. o B
- e T T AR,

)

¥
s
A
!

ey -
£ R

Foe
b

-38 -

ZkuSebni svary — licni strana

Michal Wojnar




VUT FSI Bakaldiska prace

L
)
e i
>
-
o !
=
ey
£
oy |
N
e
¥

Obr.23. ZkuSebni svary — rubova strana

Jiz z prvotniho vzhledového porovnani fejmy vliv zejména suavaci rychlosti.

V3echny svary swavané rychlosti v =10 mrifgsou provaiené skrz material. Jedna se o
svary ¢.1,2,6,10,13. S nastajicim proudem se zaravezwtSuje Stka prvaru.

V pozicich svarw. 6 a 10 byl plech podlozen, tim jei®obena odliSnd deformace.
Drobny pfivar Ize sledovat také u svat. 11 a 14 kde bylo svavano rychlosti v =20
mm.s'a proudem TIG 30 a 40 A.

Z licni strany se svary liSi i&bu a stejnorrnosti. Svary 1,5 ,9 jsou zhotovené
samotnym laserem. Vykazuji stabilnfkdi a estetiku svaru. Se zvySujici setrevaci
rychlosti se $ka svaru miréh zmenSuje. U svar zhotovenych laserhybridem se
markantr zvétSuje Sfka zavaru. B rychlosti v =10 a 20 mnisa proudech | = 20,30 a
40 A konkrétg svary¢. 6,7,10,11,13 a 14 je znatelna nestejaora Sika zavaru, to je
zpisobeno nestabilitou el. obloukdi pnalych svéovacich proudech a rychlostechi P
svaovacim proudu | = 10A neni tento vliv tak znatelngivodu mensiho tepelného
acinku. U svarué. 13, tj. nejetSi proud | = 40A a nejmensi geaaci rychlost v =10
mms® doslo k nej¥tsi deformaci svaru ashem chladnuti doslo k prasknuti v ose svaru
doprovazeného hlasitym lupnutim. To evidéntanamena velké ipdimenzovani
procesnich paramétr

6.2 Metalograficky vybrus

K dalSimu zpracovani bylo peba udlat metalograficky vybrus. Na obr. 23 je
zobrazeno schéniazani. Fi¢ny fez je veden v zadrasti svail z divodu edpokladu
stabilrgjSich paramefr nez tsrt u zaatku svaru. Pro snadi8i zpracovani a
vyhodnoceni byl vzorek pod@moziznut na i ¢asti po @ti svarechRezani probihalo
na strojni pile na kov s chlazenim.
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Obr.23. Schém#ezani vzorku

Po roziznuti nasledovalo brouseni vzarkrusnymi papiry o zrnitosti 280,600,1200 a
pro finalni doledini 4000. Pro zvyrazmi kresby svaru byly vzorky naleptany
v 10% roztoku HF (kyselina fluorovodikova). Pro m@dkopické snimani a dreni
z&kladnich geometrickych veiln tato Uprava vzorkplné post&uje.

Po vybrouSeni a naleptani vzorkdasledovalo snimaniezi jednotlivych svak do
pocitate pomoci mikroskopu a {myslové kamery — MOTICAM 2000. &fteni
parametit svaf bylo provedeno v grafickém software Motic ImagéssP2.0.

6.3 Zavislost hloubky a Stky svaru na svaovacim proudu TIG
V tomto hodnoceni byly svary rodény do 3. skupin dle pouzité se@aci rychlosti.

Pro kazdou swavaci rychlost byl vypracovan graf zavislosti hlayta Stky svaru na
svaovacim proudu .

6.3.1 Zavislost. 1:
Svaovaci parametry:

Svaovaci rychlost: v =10 mris
Vykon laseru : P= 2000 W
Svaovaci proudy TIG : | = 10;20;30;40 A

Namegiené hodnoty hloubky aiky svak byly zpracovany do tab.6.1 a grafu. 6.1.

Tab.6.1 Nanstené hodnoty hlouby ai€ly svar

posuv svarovaci proud
[mm.s-1] |LASER | LASTIG+10 | LASTIG+20 | LASTIG+30 | LASTIG+40
10 3,08 3,04 3,06 3,05 2,98 hl. svaru
10 4,31 5,09 5,99 5,78 7,28 Sifka svaru
C. vzorku 1 2 6 10 13
Brno 2014 -40 - Michal Wojnar




VUT FSI Bakaldska prace

Zavislost hloubky a § Fky svaru na sva F. proudu |,
1

posuvova rychlostv = 10 mms~
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Graf.6.1 Zavislost hloubky ai&ly svaru na suavacim proudu |

Pii svarovaci rychlosti v =10 mmsbylo u v8ech vzork dosaZeno pvaru skrz
svaovany plech, hlouba fpivaru je proto konstantni, éfena na silu materialu. Drobné
rozdily hodnot jsou zisobeny deformaci plechu a fiegpnosti mireni. Stka svaru se
zwetSuje se zvysujicim stavacim proudem. Je zajimavé Z& proudu 30 A je
maximalni Sika svaru v horn¢asti mensi nezipproudu 20A. v kéenovécasti svaru je
pii 30 A svar znatek SirSi. Svar je tak v celémigezu stejnorrnéjSi. Tato vlastnost
ziejme souvisi s nelinearitou VA char. Seéky. Viz grafé.1l. Fyzické porovnani svar
je zobrazeno na oldr. 24. Kresba svérzejména u vzork ¢.6,10 a 13 (viz.ploha)
vykazuje velkou pechodovou oblast kdy Zidodu velkého tepelného zatizeni materialu
vznikla velkd TOO. Spolmym znakem vSech svaje propad upro#td na horni plose
svaru zpisobeny velkym mnozstvim nataveného materialu, kggrjtuhnuti propadl
doli a na spodni strarnvytvoril vybouleni. Tomu jetast&né zabragno o svaii ¢. 6. a
10. které byly podeaeny podlozkou. V jejich vrchniasti je vSak znatelny nélb na
trhlinu z divodu velkého staZzeni materialdi guhnuti. U svaru¢. 13 @i pouZziti
nejwtsSiho proudu jiz k vytvieeni vyrazné trhliny doSlodhem faze chladnuti.

Obr.24. Porovnani svéapii rychlosti svéiovani v =10 mms$
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6.3.2 Zavis

Svaovaci parametry:

los®&.2

Svaovaci rychlost: v =20 mrifs
Vykon laseru : P= 2000 W
Svaovaci proudy TIG : 1 = 10;20;30;40 A

Bakaldska prace

Naméiené hodnoty hloubky aikly svak byly zpracovany do tab.6.2 a grafu. 6.2.

Tab.6.1 Narsrené hodnoty hlouby aiky svai

posuv svarovaci proud
[mm.s-1] LASER LASTIG+10 | LASTIG+20 | LASTIG+30 | LASTIG+40
20 2,42 2,57 2,78 2,52 3,06 hl. svaru
20 3,15 3,83 4,13 4,25 5,37 Sifka svaru
C. vzorku 5 3 7 11 14
Zavislost hloubky a & Fky svaru na sva F. proudu I,
posuvova rychlostv (= 20 mms™?
6,00
5,50 -
| ]

3
E
=
‘5", hloubka svaru
] .
R m Sitka svaru
7}
3
>
S
ey

2,50 ;

2,00 +

0 10 20 30 40

Svarovaci proud TIG [A]

Graf.6.2 Zavislost hloubky ai&ly svaru na syavacim proudu |

Pii svaiovaci rychlosti v =20 mmsbylo dosaZeno fivaru pouze u vzorke.13 .
svaovaci proud | = 40A. Kresba vSech vzorje znateld ohrantend s minimalni
piechodovou oblasti. Hloubka suarse lineara zwtSuje s rostoucim s¥@vacim
proudem. Vyjimku tvéi svaré. 11 kdy je hlouba svarurgkvapiv mensi nez svary. 3
a 7. Podobné je to urky svaf kdy naist sice ve vSechifpadech ale u svatu 11 je
skok znateld menSi v jinak tér¥ linearnim néistu. Na obr. 25 je a@p fyzické
porovnani svar. Svar¢. 3,7 a 11 maji v tomtoijpact velice podobna firez. U svaru
¢.11 (I=30A) je plrjSi stednicast svaru. Kienové vrstvy se té#n neliSi. Spolénym
znakem vSech swvarje ténet dokonale rovna horni plocha diky absentidagvného
materialu. U svar 3,7 a 11 je vigt bublina v kdenové ¢asti svaru. Riziko vzniku
bublin se zvySuje spaie¢ se svéovaci rychlosti. Snizeni dosahneme pouzitétsino
svaovaciho proudu, ktery zajisti dost&até mnozstvi tepla pro pomalejSi tuhnuti
svarové laza
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Obr.25. Porovnani svéapii rychlosti svéiovani v = 20 mmis

6.3.3 Zavislosk.3

Svaovaci parametry:

Svaovaci rychlost: v =30 mrifs

Vykon laseru : P= 2000 W

Svaovaci proudy TIG : 1 = 10;20;30;40 A

Naméiené hodnoty hloubky aikly svak byly zpracovany do tab.6.3 a grafu. 6.3.

Tab.6.3 Narsrené hodnoty hlouby aiky svai

posuv svarovaci proud
[mMm.s-1] |LASER | LASTIG+10 | LASTIG+20 | LASTIG+30 | LASTIG+40
30 2,10 2,21 2,28 2,10 2,35 HI. svaru
30 2,58 2,78 3,08 3,25 3,37 Sifka svaru
C. vzorku 9 4 8 12 15
Zavislost hloubky a &i Fky svaru na sva F. proudu I,
posuvova rychlostv (= 30 mms™
3,60
3,40 -
= 3.20 |
£
S’ 3,00 |
g hloubka svaru
® 2,80 -
g ® Sitka svaru
% 2,60
3
3 2,40 |
= I
2,20 -
2,00 1 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40
Svarovaci proud TIG [A]
Graf.6.3. Zavislost hloubky arky svaru na swavacim proudu |
Brno 2014 -43 - Michal Wojnar




VUT FSI Bakaldska prace

Pii svaovaci rychlosti v =30 mmsdosahuje hloubka svaruipnaximalnim proudu 1=
40A do cca 75% tlouwky materidlu. Kresba vSech vzdrle jiz oste ohraniena s tér
neznatelnou i@chodovou oblasti. Hloubka swarse lineard zwtSuje s rostoucim
svaovacim proudem. Vyjimku a tvori svar¢. 12 (I=30A) kdy je hloubka svaru &p
mensi nez svary. 4 a 8. Ska svat je v tomto pipad linearni bez vyraznych skak
Na obr. 26 je oft fyzické porovnani svér Spolénym znakem vSech svaje tén#f
dokonale rovna horni plocha diky absentidavného materialu. V tomtoripact je
bublina v kdenovéc¢asti svaru jiz vetyrech gipadech z §ti. To potvrzuje zvySovani
rizika vzniku bublin sistem svéovaci rychlosti.

Obr.26. Porovnani svéapii rychlosti svéiovani v = 30 mnis

6.3.4 Porovnani zavislosti

Z porovnani graf a tvaf jednotlivych svai vyplyva, Zze pondr Sitky ku hloubce svaru
je s fistem sveovaci rychlosti tér@ linearni.

S nistem svéovaciho proudu se vSak peémsicky ku hloubce svaru zvySuje. To je
zpiasobeno pouzitim n&mé polarity el. oblouku,ipkteré vnika Siroky a ®iky zavar.
Hloubka svaru se sice mé&azvySuje, hlavnim podstatou el. oblouku je vSaksaagirsi

zavar, promichani tavné lazra prodlouzeni doby tuhnuti #Zwbdu snizeni rizika
svarovych vad.

To se pi tomto experimentu potvrdilo.
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6.4 Zavislost plochy svaru na specifickém vnesenéeplu

Vnesené teplo Q udava jaké mnozstvi tepla bylo dberidlu vneseno na jednotku
vzdalenosti. Tento ukazatel méirpou souvislost s plochu svaru. Plochy jednotlivych
svafi byly zmgteny v pditaci pomoci grafického software Motic Images Plus a0,
zpracovany do tab. 6.4 , k nim bylo vyjpeno specifické vhesené teplo.

Vnesené teplo se [@idta pomoci vzorce:

(U Il _
Q= H— [amm] ®
Kde:
Qseeveneeeennnn specifické vnesené teplo [Jritin
Moo, koeficient &innosti [-]
Ve ieeoeennnnnn, svaovaci rychlost [mm:§
O svdovaci napti naprazdno [V]

Lo, svaovaci proud [l]
Pro vypodet pii pouziti samotného laseru vzorec upravime dle vziai :

P=U.I (2)

Priklad vypaitu pro svak. 1 (Laser) :

Parametry: Vykon laseru; P 2000W, @innost procesyy, = 08vs= 10 mm.&§

_H P _ 082000
Vv, 10

Q. =160 Jmm*

S

Priklad vypdaitu pro svak.2 (LaserTIG +10A) :

Parametry: P= 2000W,; = 08 p,= 065, U = 24V, | = 10A, y= 10 mm.§

o= (1, P) Dv(yt W 0) _(082000 Dl (()O,65E24EL0)=175’60 Imn
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Tab.6.4. plocha svara specifické vnesené teplo:

¢islo svaru | plocha svaru teplo Q |svaf. Rychlost | svaf. proud |
[ [mm?] [Imm] [mm.s™] [A]
9 3,79 53,33 30 0
4 3,81 58,50 30 10
8 4,21 61,56 30 20
12 4,33 62,43 30 30
5 5,01 80,00 20 0
15 5,09 64,60 30 40
3 6,00 87,80 20 10
11 6,52 93.65 20 30
7 6,91 92,35 20 20
14 8,22 96,90 20 40
1 12,44 160,00 10 0
2 14,02 175,60 10 10
10 15,19 187,30 10 30
6 16,64 184,70 10 20
13 20,34 193,80 10 40

Jako doptujici srovnani je do tab.6.4figana velikost svM@vaci rychlosti v a proudu I.
ZAavislost plochy svaru na specifickém vnesenénmutgpkobrazena v grafu 6.4. &jrvyplyva,
Ze s natistajici hodnotou vneseného teplar@ste plocha svaru exponenci@liZ tabulky Ize
vyvodit, Ze na plochu svaru méa také zasadni viaimxaci rychlost. Pro snagsi orientaci je
kazda sviovaci rychlost barewn odliSena. Hodnota si@vaci rychlosti ku ploSe svaru je
ne@imo unernd, tj. ¢im je svaovaci rychlost nizsi, tim je plocha svar&étsi. Oproti tomu
velikost svéovaciho proudu jeffmo un&rna plose svaru. Vyjimku t¥ohodnoty proudu | = 20
a 30A. Zde je i fes menSi hodnotu proudu velikost svarové ploch$i i menSim vneseném

teplu Q. To koresponduje s vysledky kapitoly 6.3 viz. ays

Zavislost plochy svaru S na vneseném teplu Q

22,00

20,00 ©
18,00 |
16,00 |
14,00 |
12,00 |

10,00 +

plocha svaru S [mm ]

8,00 4
6,00 -

4,00 4

2,00 T T T T T T T T T T T T T T
53,33 58,50 61,56 62,43 80,00 64,60 87,80 93.65 92,35 96,90 160,00 175,60 187,30 184,70 193,80

vnesené teplo Q [Jmm Y

Graf 6.4 Zavislost plochy svaru na specifickém eme&sn teplu.
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7.ZAVER

Cilem experimentu bylo @veni vlivu procesnich paramétna geometrii svaruip
svaovani hlinikové slitiny. Prodmnymi parametry byla svavaci rychlost a velikost
svaovaciho proudu TIG. Pro jejich posouzeni bylo powre 15 zkuSebnich svar

PouZiti svéovaci rychlosti v =10 mm’s se pro zkuSeni material tl. 3mm uk&zalo ve
vSech  pipadech  su¥@vaciho proudu & samostatného laseru jako
piedimenzované.Ve vSecliipadech doslo ke ztiaému piivaru skrz material, 1ze tedy
posoudit pouze z#ému Stky svaru. Dle pedpokladu byl nagten linearni narst Stky
svaru s natrstajicim sva proudem. U vzorkg.13 svd@ovaného nejgtSim proudem je
svarova oblast zra¢ deformovana a ve fazi chladnuti doslo ke vznikasgliny v ose
svaru. Ri¢inou je zné&né teplené zatizeni a pouziti nevhodnéhdasramého materialu.
PouZiti svéovaci rychlosti v =10 mm’sv kombinaci s ostatni procesnimi parametry se
tedy jevi jako neekonomické a nepouzitelné.

Pii rychlosti v =20 mm3 je patrné sniZeni hloubky svaru. VSechny svary maiji
podobny piitez a ponir hlouby ku Sice svaru se lineatrzvétSuje. Ri pohledu z licni
strany vykazuji vSechny svary nestejronost zmgisobenou nestabilitou el. oblouku
v malé sva rychlosti. Svak. 14 ma po celé délce rovnémy a minimalni pitvar skrz
material a svymi parametry se tak nejvice bliziroginimu svaru.

Pii rychlosti v =30 mm& nedosahl pivaru skrz ani jeden svar, ale jejich rovrmnost
a estetika je v tomtorfpact nejlepsi.

Z porovnani graf a tvaf jednotlivych svai vyplyva, Zze porr Sitky ku hloubce svaru
je s fistem svéovaci rychlosti téré¥ linearni. Siistem sviovaciho proudu se v3ak
poner Sictky ku hloubce svaru zvySuje. To jetgobeno pouZzitim néé polarity el.
oblouku, @i které vnika Siroky a ®iky zavar. Hloubka svaru se sice n#ravySuje,
hlavnim podstatou el. oblouku je vSak zajistit iSzavar, promichani tavné lazm
prodlouzeni doby tuhnuti Zidodu sniZeni rizika svarovych vad. To sé fomto
experimentu potvrdilo.

Ve druhé zavislosti bylo vygteno specifické vnesené teplq Qzavislosti na svarovée
ploSe. Z grafu 6.4 vyplyva Ze s rostouci hodnotoaseného tepla{3e exponenciain
zwtSuje plocha svaru S. Porovnanim zavislosti v &B. dokazuje, Ze optimalnich
svarovych parametrze Iépe dosahnoutiprySSich svéovacich rychlostech.

Nejlepsich svarovych parameétoylo dosaZeno u svatuld (v = 20 mm.3,1 = 40A, Q
= 96,90 Jmnt). Pro dosaZeni stejného tepelnélimku samotnym laserem by bylo
potieba sveovaci rychlosti v = 16,5 mmi’s

Optimalnich parameir u sva&ovaného materidlu Al 2024 tl.3mm na zakiad
vypracovanych zavislosti by bylo dosaZetiioyp= 23 mm.&, | = 70A, Qs = 95 Jmth
Zvyseni svéovaci rychlosti a prouduipstejném tepelnémcinku by nelo prispét ke
zvySeni ekonomiky procesu a zlepSeni estetiky svaru

Experiment prokazal hlavni vyhody $e&ani laserovou hybridni technologii, kdi p
zachovani geometrie svaru bylo dosaZzeno zvySeniowaei rychlosti o 40% ip
mensSim tepleném zatiZzeni materialu, proti sama&tanaserovemu si@vani. To je u
hlinikovych slitin velmi ginosné a ve spojeni s ostatnimi vyhodami laserového
hybridniho svéovani to potvrzuje vyznam této technologie twtrpyslovém sviéovani.

Brno 2014 -47 - Michal Wojnar



VUT FSI Bakaldska prace

SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

1. SUCHANEK, Jan. A KOL: Quo vadis, skavani?,FVUT v Praze, Ustav
strojirenské technologie. [online]. [cit. 2014-08}.2Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/quo-vadis-svardydam|

2. NOVAK, Miroslav. Laserové sv@vani | [online]. [cit. 2014-05-29]. Dostupné
z: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-laseriaserove-svarovani-i-
laser-welding-134

3. Laserové&ezani. [online]. [cit. 2014-05-29]. Dostupné z:
http://old.lao.cz/aktualne/clanky-a-zpravy/seridbserech/serial-laserove-
rezani.htm

4. NOVAK, Miroslav. Zakladni princip laseru a jejichéteni. [online]. [cit. 2014-
05-29]. Dostupné Aittp://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery
zakladni-princip-laseru-a-jejich-deleni-127

5. Encyklopedie fyziky: Emise a absorpcetsa. [online]. [cit. 2014-05-29].
Dostupné zhttp://fyzika.jreichl.com/main.article/print/776-ése-a-absorpce-
svetla

6. BENKO, BernardLaserové technoldgid.. vyd. Bratislava: Vydavaltstvo
Slovenskej technickej univerzity, 2000, 122 s. ISBN2714259.

7. TRUMPF Ceska republika s.r.o: Skavani laserovym paprskem a péajeni
laserem. [online]. [cit. 2014-05-29]. Dostupné z:
http://www.cz.trumpf.com/cs/produkty/laserova-teidtarreseni/oblasti-
pouziti/laserove-svareni.html

8. NOVAK, Miroslav. Zakladni pehled primyslovych lase [online]. [cit. 2014-
05-29]. Dostupné Aittp://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery
hlavni-typy-laseru-pouzivanych-v-prumyslu-128#tasdry

9. MARTAN, Jiti. Vite co mate v laserovém stroji za zdrgghline]. [cit. 2014-
05-29]. Dostupné #ittp://infocube.cz/cs/vite-co-mate-v-laserovem-siza-

zdroj/

10.TIG svaovani | - zakladni principy. [online]. [cit. 2014€29]. Dostupné z:
http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclarkd@8011702

11.TIG svaovani Il - AC nebo DC?. [online]. [cit. 2014-05-2%}ostupné z:
http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclarkg8122801

12.KOLEKTIV AUTORU. Technologie sv@vani a z#zeni: webni texty pro
kurzy svéecskych inZenyr a technolog. 1. vyd. Ostrava: ZEROSS, 2001, 394
s. ISBN 8085771810.

13.Svaovaci haéky. [online]. [cit. 2014-05-29]. Dostupné z:
http://www.peterstool.cz/produkt/fronius-ttw3000fai/

Brno 2014 -48 - Michal Wojnar



VUT FSI Bakaldska prace

14.HAJDIK, Jiti, Michal HEINRICH.Technologie sv@vani hliniku a jeho slitin
Cesky svéecsky Ustav, Ostrava. [online]. [cit. 2014-05-29].9hapné z:
http://automig.cz/fileadmin/pub/doc/pdf/Sva%C5%9%dv3%A1n%C3%ADY%
20h1in%C3%ADku.pdf

15.KOUTNY, Jiii. Hlinikové materialy a moznosti jejich seaani [online]. [cit.
2014-05-29]. Dostupné hitp://www.svarbazar.cz/phprs/storage/hlinik.pdf

16.KOUKAL, Jaroslav, Drahomir SCHWARZ arfDHAJDIK. Materialy a jejich
svaitelnost 1. vyd. OstravaCesky svéecsky Ustav, 2009, 240 s. ISBN
9788024820255.

17.CSN EN 1706 (421433) Hlinik a slitiny hliniku - Quitly - Chemicke slozeni a
mechanické vlastnosti. Prahaidd pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2010

18.CSN EN 573-1 (421401) A Hilinik a slitiny hliniku -h@micke sloZeni a druhy
tvarenych vyrobk. Praha Cesky normalizéni institut, 2005

19.ZALENSAS, DL. Aluminium Casting technolog2nd ed. Des Plaines,
lllinois: AFS, 1993. 423 p. ISBN 0-87433-157-9.

20.KESSE APPIAH, Martin.Laser-TIG hybrid welding proce3s$esis for the

Degree of Master of Science in Technology. LappesiarUniversity of
Technology ,Faculty of Technology, 2013. 114 s.

Brno 2014 -49 - Michal Wojnar



VUT FSI

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Bakaldska prace

Ozna&eni Legenda Jednotka
U Naggti svaovaciho zdroje TIG [V]

I Proud sviovaciho zdroje TIG [A]

AC Stidavy proud [A]

DC Jednoswrny proud [A]

TIG Svdovani netavici se elektrodou v inertnim plynu [A]
Ip Z&kladni svéovaci proud [A]

Iz Trvaly svéa@ovaci proud [A]

tp Délka pulsu zakladniho proudu [s]

tz Délka pulsu trvalého proudu [S]

tc Délka celého pulsu [s]
TOO Tepeld ovlivnéna oblast

v posuvna (svavaci) rychlost [mm3¥
P Vykon laseru [W]

R Vzdalenost elektrody od materiélu [mm]
D Vzdalenost elektrody a las.paprsku [mm]
h Hloubka svaru [mm]

§ Stka svaru [mm]

S Plocha svaru [nfin
Qs Specifické vnesené teplo [JMm
7 Koeficient @&innosti svaovani [-]

P Vykon [W]

M Koeficient &innosti laserového syavani [-]

y75 Koeficient &innosti TIG sv#ovani [-]

Brno 2014 -50 - Michal Wojnar



VUT FSI Bakaldska prace

SEZNAM PRILOH

Prilohac¢.1 — Makrostruktura a parametry zkuSebnichtsvar
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Prilohac.1 — Makrostruktura a parametry zkuSebnichisvar

C.2 (R=2000W, | = 10A, v = 10 mm’s, h = 3,04mm, § = 5,09mm, S = 14,02 fim
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C.3 (R=2000W, | = 10A, v = 20 mm’s, h = 2,57mm, § = 3,83mm, S = 6,00 Aim

Area : 3.81Sqmm
Perimeter : 8.26 mm)|

C.4 (R=2000W, | = 10A, v =30 mmi’s, h = 2,21mm, § = 2,78mm, S = 3,81 fim
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V.ﬂ..-v—-/".‘.'__...‘r'.g',“f',':r,‘!""' - M

C.5 (R=2000W, v = 20 mm5, h = 2,42mm, § = 3,15mm, S = 5,01 fiim

C.6 (R=2000W, | = 20A, v = 10 mmi’s, h = 3,06mm, § = 5,99mm, S = 16,64 fim
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C.8 (R=2000W, | = 20A, v = 30 mm’s, h = 2,28mm, § = 3,08mm, S = 4,21 fim
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P1
Area : 3.795qmm
Perimeter : 7.91 mm|

C.9 (R=2000W, v = 30 mm5, h =2,10mm, § = 2,58mm, S = 3,79 fim

.10 (R= 2000W, | = 30A, v = 10 mms, h = 3,05mm, § = 5,78mm, S = 15,19 fim
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C.11 (R= 2000W, | = 30A, v = 20 mms, h = 2,52mm, § = 4,25mm, S = 6,52 fim

C.12 (R= 2000W, | = 30A, v = 30 mmis, h = 2,10mm, § = 3,25mm, S = 4,33 fiim
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C.13 (R=2000W, | = 40A, v = 10 mms, h = 2,98mm, § = 7,28mm, S = 20,34 fim

p1
Area : 8.225qmm
Perimeter : 14.12 mm|

C.14 (R= 2000W, | = 40A, v = 20 mmis, h = 3,06mm, § = 5,37mm, S = 8,22 fiim
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C.15 (R= 2000W, | = 40A, v = 30 mmis, h = 2,35mm, § = 3,37mm, S = 5,09 fiim
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