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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Predmétem Setfeni této diplomové prace je problematika pouziti technologie laserového
svafovani v ochrannych atmosférach. Na zakladé¢ literarni reSerSe uvedené v teoretické Casti
prace byly provedeny dva experimenty. Doslo k svarovani plechti z materialit X5CrNil8-10
1 X2CrNiMo17-13-2, ve tiech riznych ochrannych atmosférach. Ze svarenych dilcti byly
vyhotoveny vzorky pro zkousky tahovou, tvrdosti, makrostruktury a mikrostruktury.
Ty byly nasledn¢ analyzovany. Vystupem je potom zhodnoceni vlivu ochranné atmosféry na
kvalitu svarového spoje a optimalni procesni parametry.

Kli¢ova slova

ochranna atmosféra, laser, svarovani, korozivzdorna ocel, Slirova metoda

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is the use of laser welding technology in protective
atmospheres. Based on the literary research presented in the theoretical part of the thesis, two
experiments were made. Welding of materials X5CrNil8-10 and X2CrNiMol7-13-2.
Welded sheets were performed in three different protective atmospheres. Samples were made
from the welded sheets for measuring tensile strength, hardness, macrostructure and
microstructure. These samples were analyzed. The output of the analysis is the evaluation of
the impact that the protective atmosphere have on the quality of the welded joint and optimal
process parameters.
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UvoD

UvVoD

Podle odhadii dle [5] dochizi v Ceské republice vlivem koroze kazdoro&né
k finan¢nim ztratdm 12 az 15 miliard korun. Ve vyrobé kovovych konstrukci se tak ¢im dal
Castéji uplatiiuji korozivzdorné oceli, pro jejichz spojovani se vyuzivaji technologie
svarovani.

Metoda svarovani laserem je moderni technologii vytvoieni nerozebiratelného tésného
spojeni dvou, nebo vice soucasti. Je s vyhodou automatizovana pro moznost dosazeni
kvalitnich svara, i pfi ovéfené rychlosti svafovani 10 metri za minutu [3], malé tepelné
ovlivnéné oblasti a veliké hloubce zavaru. Nejpouzivanéj$Simi svatfovacimi lasery jsou
plynové CO2, pevnolatkové Nd:YAG a vlaknové [3, 6].

V praktické casti Diplomové prace byly postupné svafeny pomoci vldknového
a diodového laseru vzorky plechi z korozivzdornych oceli 1.4301/1.4307
(X5CrNil8-10) a 1.4404 (X2CrNiMol7-13-2). K dosazeni pozadovaného vzhledu,
geometrie a mechanickych vlastnosti svaru je dilezitd spravna volba procesniho plynu, diky
které muze byt zajiSt€na i vyssi produktivita svafovani. Byl zkouman vliv tfi ochrannych
atmosfér, liSicich se vzajemné obsahem vodiku na jakost vysledného svaru. Stroje firmy ACO
Industries a Ustavu piistrojové techniky akademie véd Ceské republiky se kromé jiného lisi
pfivodem pouZitych ochrannych plyni, argonu a dvou smési argonu s vodikem.

Obr. 1 Priklady prumyslového vyuziti laseru [21, 22, 34].

UST FSI VUT v Brné 9



PRUMYSLOVE LASERY

1 PRUMYSLOVE LASERY

Ptestoze je laser Casto povazovan pouze za svételny zdroj, je také formou energie a jako
takovy muze byt zaostienim laserového paprsku uzite¢nym zdrojem tepla. Interakce
vyzéatfenych fotonli paprsku laseru s latkou se zacalo vyuzivat jiz ve druhé poloviné
Sedesatych let. Lasery tak nalézaji Siroky rozsah uplatnéni a jsou vyuzivany v medicing,
optice, mikroelektronice, méfici technice, nebo také vysoce vykonovymi laserovymi zdroji
v pramyslu [3, 7, 8, 9].

Mezi zékladni vyhody priimyslovych lasert patfi:
—  moznost automatizace procesu,
— adaptabilita (zména technologie nevyzaduje zménu nastroje),
— nedochazi k opotfebovani nastroje,
—  (Cisty provoz (bez dymu a hluku),
— moznost d¢lit laser do vice svazkl (jeden stroj umozfiuje praci na vice
stanovistich zaroven),
—  schopnost paprsku byt fokusovan do urcitého bodu o urcité plose,
—  vysoké pracovni rychlost,
—  nizky tepelny vstup — mala tepelné ovlivnéna oblast.

Nevyhody spojené s vyuzivanim pramyslovych lasert:
—  vysoka pofizovaci cena,
—  nutnost kvalifikované obsluhy,
—  bezpecnostni opatfent,
—  velika energeticka narocnost.

Béhem poslednich dvou desetileti se zménil smysl vnimani priimyslovych laserti. Ty se
staly z ,,exotické novinky* zdkladem mnohych vyrobnich technologii, kterymi jsou napiiklad
fezani, svafovéani, znaceni, kaleni nebo navafovani. Percentualni uplatnéni jednotlivych
aplikaci laseru v priimyslu jsou vyjadiena grafem na obrazku 1.1 [3, 10].

Vrtani 2 % Ostatni 6 %

Svatrovani 16 % Rezani 37 %

Mikro-zpracovani 18 %

Znaceni 21 %

Obr. 1.1 Podil jednotlivych vyrobnich technologii na produkci priimyslovymi lasery
vroce 2000 /1].
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PRUMYSLOVE LASERY

1.1 Historie laseru

Slovo LASER je akronymem anglického Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, tedy zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. [7]. V roce 1916 némecky fyzik
Albert Einstein ve své publikaci "Emise a absorpce svétla podle kvantové teorie" predpoklada
na zakladé termodynamickych a statistickych tvah moznost stimulované emise. Einstein tak
ukazal, ze atomy mohou vyzarovat svétlo jak samovolné, tak i za jistych podminek vynucené
[1,3,7,9].

V roce 1960 byl americkym fyzikem Theodorem Haroldem Maimanem sestrojen prvni
opticky maser (dnes laser). Aktivni prostiedi bylo tvofeno krystalem rubinu, jehoz atomy byly
buzeny kratkymi zablesky vybojky v laserovy paprsek s vinovou délkou 694,3 nanometru.
V nésledujicich letech dochazelo k objeviim jednotlivych typt laseri, které zname dnes. Tém
je vénovana kap. 1.3 Typy prumyslovych lasert. LiSily se vinovou délkou vyzareného
paprsku, konstrukei, vykonem, efektivitou, zplisobem buzeni, Zivotnosti a dalSimi parametry
[1,3,9,23].

1.2 Princip laseru

V Diplomové praci je uvedena fada odbornych termini a zakonitosti, nezbytnych pro
popis a zkoumani dé&ja, ke kterym béhem procesu svafovani laserem v ochranné atmostéie
dochazi. Proto experimentalni Casti predchazi teoretickd, jejimz hlavnim cilem je tyto
vysvétlit. Byla tedy zafazena 1 tato kapitola, pojednavajici o zakladnich ¢astech a principech
fungovani lasert.

Laser i jakékoliv svétlo je ve své fyzikalni podstaté elektromagnetické vIinéni, o urcité
vlnové délce, resp. frekvenci. Je tvofeno proudem fotond, elementarnich ¢astic pohybujicich
se rychlosti svétla s nulovou klidovou hmotnosti. VIinova délka spojitého spektra barev
viditelnych lidskym okem se pohybuje v rozmezi 0,35-0,75 mikrometru, avsSak
elektromagnetické vIinéni se nemusi nachdzet pouze v tomto intervalu, viz obrazek 1.2.
LASER je akronymem anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(zesileni svétla stimulovaou emisi zareni) [1, 2, 7, 18].

Vlnova délka (m) Infradervené Viditelné Ultrafialové Rentgenové Gama
Radiové viny Mikroviny  zafeni zareni zafeni zareni zateni
1 | L 1 1 1 1
' ' 1 ! ' ' !
10° 1072 10 10°° 10°® 1070 1072

Frekvence (Hz)
O

10 10° 10" 10 10 10 107

Obr. 1.2 Elektromagnetické spektrum [25].
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PRUMYSLOVE LASERY

Generovani zafeni muiZe probihat relaxacnimi srdZkami Ccastic, a spontanni, nebo
stimulovanou emisi. Pravé ve stimulované emisi je podstata vzniku energie laserového
paprsku (viz obr. 1.3). Zafeni stimulovanou emisi je lavinovy efekt, pfi kterém foton
dopadajici na excitovany atom zpiisobi jeho pfechod z energeticky vyS$si hladiny na nizsi
a zaroven emituje dal$i foton. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud nejsou vSechny
atomy prostredi interagujiciho s fotony v zakladnim stavu. D¢&j miize probihat za ptedpokladu,
ze prosttedi méa vzdy snahu se nachéazet ve stavu s co nejnizsi energii, tj. ve stavu energeticky
nejvyhodné€j$im, stavu termodynamické rovnovahy [1, 18, 24].

excitovany atom AE=E,-E;=hv
o~ horni hladina
E, + — — S— a
vyzaiené fotony
AN avaY VAV A AAAS AE
dopadajici AL A g
foton - hv atom v zakladnim
stavu
‘ v
E1 e— we@— joIni hladina
pied emisi béhem emise po emisi

Obr. 1.3 Prubeh stimulované emise atomu [18].

Siroké praktické uplatnéni laserového paprsku v primyslu je dano jeho vyhodnymi
vlastnostmi. Laserové zafeni je monochromatické, tzn. vinové délky (barvy) paprsku jsou
totozné. Fotony laserového svazku postupuji ve fazi stejnym smérem, jsou tedy vzajemné
koherentni. Uzite¢nou vlastnosti laserového paprsku je také vysoka smérovost, nebo-li nizka
rozbihavost. Vysokd koherence a nizka rozbihavost laserového svazku umoziuji jeho
fokusaci (soustfedéni) na velmi maly pramér, a tim dosazeni vysoké hustoty vykonu
laserového zéteni [7]. (Dle [6] az 10° W/em?) [1, 6, 7].

Hlavni ¢asti primyslovych lasert potfebné pro generovani laserového paprsku (obr. 1.4):
— aktivni prostitedi = prosttedi tvofené kapalinou, plynem, pevnou latkou,
nebo diodou, dochazi zde nejprve k excitaci atomt prostfedi a nasledné procesem
stimulované emise ke generovani fotonti laserového zateni,
— opticky rezonator = je tvofen dvéma zrcadly, jedno je nepropustné a druhé
¢astené propustné, to propusti fotony laserového svazku, pokud maji dostate¢nou
energii, zrcadla mohou byt tvarem vypukla (konvexni), nebo vydutd (konkavni),
— Cerpaci systém = jeho smyslem je piedat energii ¢asticim aktivniho prostiedi,
tim vybudit jeho atomy do excitované¢ho stavu a umoznit tak proces stimulované
emise,
— zavérka (expander) = je zafizeni tvofeno systémem Cocek a clon, optimalizuje
prumér a kvalitu vystupniho svazku, sniZzuje zejména jeho divergenci,
— technologicka hlavice = sméfuje laserovy paprsek k mistu urceni,
— chladici zafizeni = je nutné u vSech vykonovych laseri vzhledem k velikym
tepelnym ztratdm generovanym zejména v expaderu a bcéhem buzeni aktivniho
prostiedi [1, 28].
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zrcadlo

Cerpaci systém

aktivni prostfedi

zrcadlo polopropustné

/

zaveérka

technologicka hlavice

Obr. 1.4 Zdkladni schéma funkcnich casti laseru [35].

1.3 Typy lasert

Od sestrojeni prvniho generatoru stimulovaného zareni ubéhlo jiz vice, nez 60 let a za tu
dobu doznaly tyto zafizeni znacného rozvoje. Podafilo se vyieSit mnohé t€zkosti, které branily
jejich vyuziti v primyslu. Vyvoj pfinesl velké mnozstvi riznych typa laserti s navzijem
odliSnymi vlastnostmi, které je predurcuji k praktickému vyuZiti [1]. Laserové zdroje lze
rozdélit z vice hledisek:

o dle charakteru aktivniho prostiedi

pevnolatkove,
polovodicove,
kapalinove,
plynove,
plazmove,

o dle druhu energie pouzité k buzeni

opticke.
elektricke.
chemicke,

o dle doby trvani pulzu

dlouhe pulzy.

kratke pulzy,

velmi kratké pulzy (pikosekundové,
femtosekundove),

dle  energetickych
kvantovém piechodu
e  molekuldrni,

e ¢clektronove.

hladin  pii

e jaderné.
dle ¢asového rezimu provozu
e kontinualni (nepfetrzity),
e kvazikontinualni,
e pulsni.
dle oblasti vinovych délek
o infraCervené,
oblast viditelneho sveétla.,
ultrafialove,
e rentgenové [1,7,9].

UST FSI VUT v Brné

13



PRUMYSLOVE LASERY

1.3.1 Typy lasert v primyslu

V roce 1960 doslo k prvnim vyuzitim laserti v primyslové praxi, a to pro technologickou
operaci vyvrtavani. Od té doby prosSel laser dlouhym vyvojem a naSel tak svoje uplatnéni
v mnoha vyrobnich technologiich (viz obr. 1.1). Ve spousté piipadi je dnes dokonce jinym
strojem nenahraditelny. Nejpouzivanéjsi typy prumyslovych laserti je mozné vidét v tabulce
nize, ktera reflektuje jejich zdkladni parametry. Vzhledem k neustdlému vyvoji lasert
a mnozstvi provedeni jednotlivych typl je nutné brat uvedena data s rezervou [1, 3].

Tab. 1.1 Zakladni ptehled prumyslovych lasert [19].

Laser Vinova délka (nm) | Buzeni | Uginnost (%) | Vykon (kW) | Zivotnost (h)

Nd: YAG 1064 LD ! 6 10 000
lampy 3 0,6

Diskovy 1070 LD 15 16 10 000

Vlaknovy 1070 LD 30 80 100 000

Diodovy 808-980 El. 60 10 15 000

Buzeni: LD - laserové diody, El. - elektricky (vyboj, proud).

1.3.1.1 Pevnolatkové lasery

Aktivni prosttedi pevnolatkovych lasert je tvofeno matrici s pfimési aktivacnich prvki.
Pravé matrice je zdkladnim materidlem, ktery urcuje vétSinu technickych vlastnosti daného
krystalu. Na material matrice jsou tak kladeny vysoké pozadavky, musi byt priizratna pro
budici i generované zafeni, opticky homogenni a uméle vyrobitelnd [32]. VSechna aktivni
prostfedi pevnolatkovych laser jsou G€innymi luminofory, tzn. maji schopnost absorbovat
energii, aby ji nasledné vyzafili ve formé svétla. Materidly vyhovujici témto pozadavkim jsou
krystaly, sklo a keramika [3, 32, 37].

Aktivatory jsou atomy nebo ionty umisténé v matrici, zacastiujici se procesu generovani
optického zafeni. NejCastéji jsou jimi piechodné kovy (Cr, Ni, Co) a lanthanoidy (Nd, Sm,
Yb, ...). Tyto lasery mohou pracovat v riznych reZimech, za ménicich se provoznich
podminek, navic jsou stabilni a maji malé naroky na udrzbu [3, 32].

- Nd: YAG laser

Z typt uvedenych vtab. 1.1 je Nd: YAG historicky nejstarSim laserem pouzivanym
v pramyslové vyrobé. Jeho popis je uveden v publikaci [32]. Aktivnim materidlem Nd: YAG
laseru je izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu (Y3AI5012) dopovany aktivacnimi
ionty neodymu (Nd3+). Yttrito-hlinity granat je bezbarvy, opticky izotropni krystal kubické
struktury. Diky vysoké tepelné vodivosti krystalu je aktivni prostifedi ucinné chlazeno a Ize je
tak pouzit pro praci v impulznim i kontinudlnim rezimu. Pouzivaji se Nd:YAG lasery buzené
bud’ vybojkami (LPSS — Lamp Pumped Solid State, obr. 1.6), nebo laserovymi diodami
(DPSS — Diode Pumped Solid State). Pracovni vinové délky svazkli Nd:YAG laserii se
nachazi v blizkosti infraervené ¢asti spektra. Nékteré¢ materidly, jako napt. sklo jsou pro tyto
vlnové délky prithledné a nemohou tak byt zpracovany [19, 30, 32].
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LPSS Nd:YAG lasery vyzaduji aktivni chlazeni, nebot’ v porovnani s DPSS maji vybojky
o niz§i efektivité¢ €inného ozafovani krystalu aktivniho prostfedi a dochazi tak k velikym
tepelnym ztratdm. DalSi nevyhodou je horsi kvalita svazku a zZivotnost vybojek, které se po
zhruba 1000 h provozu museji ménit. Konecné vyhodou téchto laserti je vysoka energie
vpulzu (az 100J/m-s), tyto stroje jsou proto vyuzivany zejména Vv pulznim reZimu
[19, 30, 32].

difzni keramicky
reflektor

aktivni medium '

budici lampy \

zadni zrcadlo

\ \ vystupni svazek
' vystupni zrcadlo

4 \
\ stimulovana emise

chladici kapalina

o

budici zatizeni
Obr. 1.5 Princip fungovani LPSS Nd: YAG laseru [16].

Zdrojem cerpani DPSS Nd:YAG lasert je fada diodovych laseri, napajenych elektrickou
energii. Z divodu rozbihavosti byva €asto paprsek z budici diody veden na zadni ¢ast krystalu
pomoci optického vldkna. Vyhodou proti LPSS Nd:YAG laseru je tak primérné vice jak
dvojnésobnd ucinnost. Kladnymi vlastnostmi jsou dale stabilita paprsku, malé provozni
naklady a moZnost chodu v mnoha pracovnich rezimech [19, 30, 32].

- Diskovy laser

Jedna se o pevnolatkovy laser, ktery funguje na principu Nd: YAG laseru. Rozdil je
ve tvaru aktivniho prostiedi. To je tvofeno tenkym diskem z Nd: YAG materialu. Mala
tloustka a velika prifezova plocha disku spolu s efektivnim chlazenim umoznuji lepsi odvod
tepla z aktivniho prostiedi. Diky tomu je generovan paprsek lepsi kvality, nez pii klasickém
uspotadani Nd: YAG laseru, které je znazornéné na obrazku 1.5. Opticky systém diskového
laseru je zndzornén na obrazku 1.6. Vyhodou je také moznost dosahovat vyssSich vykonu
(az 16 kW). Dal§i zakladni vlastnosti diskového laseru jsou uvedeny v tab. 1.1. Casto jsou

24
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LA < 5 A ~
Obr. 1.6 Opticky systém diskovéeho laseru [19].

- Vlaknovy laser

Jedna se o technologicky nejmodernéjsi typ pevnolatkového laseru [19], ktery se od
ostatnich této skupiny 1i§i hlavné konstrukénim provedenim aktivniho prostiedi. To je tvoieno
ochrannym obalem a v ném dvéma koaxialn¢ uloZzenymi vlakny. Jadrem aktivniho prostiedi
je ultra tenkd sklenéna tycinka o délce nékolika metrti. Pramér tohoto zesilovaciho vldkna se
pohybuje mezi 107 az 2-107 milimetru a zavisi na typu pouZitého aktivatoru (nejéastji ionty
erbia, ytterbia, nebo thalia). Vysoce ucinné Cerpani je realizovano zafenim laserovych diod
kolmo na priifez sklenéného vldkna [26]. Vné&jsi (budici) vlakno ma oproti vnitinimu rozdilné
optické a materialové vlastnosti, diky tomu dochazi pii ¢erpani k mnohondsobnym odraziim
(viz obr. 1.7) a atomy kifemikové matrice tak mohou byt excitovany velmi efektivné. Na obou
koncich vlaken se pak nachéazi Braggova zrcadla [7, 12, 19, 26].

zrcadla

buzeni laserovou diodou
vystupni svazek

n n — intenzita
zafeni svazku
r — vzdalenost od
T T

ochranny obal

vngjsi vldkno

. I sttedu svazku
zesilovaci optické vldkno

Obr. 1.7 Podstata fungovani viaknovych laseru [36].

Vyhodami jsou kvalita modu (tvaru laserového paprsku), dlouhd Zivotnost a vysoka
ucinnost (okolo 30 %). Dale diky konstrukénimu provedeni aktivniho prostfedi neni tfeba
vodniho chlazeni a v porovnani s ostatnimi primyslovymi lasery maji nejniz8i provozni
naklady. Vyhodou miize také byt sestavitelnost vykonu vice vlaknovych lasert, sousttedénim
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paprski do spole¢né vystupni ¢ocky, ale za cenu snizeni kvality svazku. V ptipadé vysokych
pozadavkl zdkaznika na vykon laseru a kvalitu svazku (desitky kilowatl) nastava problém
nejen s vyrobou vlakna odpovidajicich rozmért, ale také s fyzikalnimi jevy (Ramantv rozptyl
apod.), které znemoziuji dosazeni vétSich vykont na kazdy metr délky [26, 36].

Pro primyslové fezani a svafovani materiali na vldknovych laserech je doporuceno
reSersi [19] pracovat v kontinualnim rezimu laseru, zatimco pii mikro-obrabéni, znaceni
a gravirovani je vhodny pulsni, ¢i kvazikontinualni chod.

- Diodovy (polovodicovy) laser

Aktivni prostiedi je tvoieno fadou siln¢ elektricky dopovanych polovodicii, nazyvanych
také laserové diody, schéma takové diody je zachyceno obrazkem 1.8b. Soucasti kazdého
krystalu je PN prechod o plose fadové 10° mm?, ze kterého je emitovano zéafeni ve viditelné
cervené¢ a blizké infracervené oblasti, dosahujici vykonti jednotek miliwattd [7].
Pozadovanych vykoni diodovych lasert pro jejich uzite¢nou aplikaci v primyslu je dosazeno
spfazenim fady laserovych diod do sloupct (obr. 1.8a) ablokii. Vlastnosti svazku
vystupujiciho z rezonatoru je velkd rozbihavost, ktera v ose kolmé k PN pfechodu dosahuje
divergence az 90° [7]. Z tohoto diivodu jsou stény bloku osazeny véalcovymi mikrocockami,
ze kterych vychazi uz rovnobézné svazky [7, 26, 37].

a) b) , y
skupina diod laseru kovovy P -materidl elektricky vodi&
kontakt
\ vystup
mikrooptika chladi¢ a elektricky N - material

kontakt

P — N ptechod

valcova ¢ocka ' &

sféricka ¢ocka

a) system, b) dioda
Obr. 1.8 Opticky systém polovodicového laseru [37, 7].

Kvalita vystupniho svazku je ale 1tak hor$i, nez uz ostatnich pramyslovych lasert.
Hlavnimi vyhodami diodovych laserti jsou jejich kompaktnost, nizka hmotnost a piredevsim
vysokd ucinnost (parametry viz tab. 1.1). Polovodi¢ové lasery jsou tedy pouzivany zejména
v aplikacich, kde neni vyzadovédna fokusace laserového paprsku na velmi malou plochu.
Vétsiho priméru svazku byva vyuzivano napf. pro technologie povrchového tepelného
zpracovani, popis material a nékteré aplikace svafovani. Pii sériovém svafovani tvaroveé
slozitych dilt karoserii aut byvaji s vyhodou pouzity pro moznost umisténi diod na rameno
robota. Tim se eliminuji problémy s vedenim zafeni od zdroje k obrobku [7, 26, 37].
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1.3.1.2 Plynové lasery

Jsou v primyslové praxi stdle velmi pocetné zastoupenou skupinou laserti. Aktivni
prostiedi se nachazi v plynném stavu, ve form¢ atomd, ionti nebo molekul. K jejichz buzeni
dochazi napt. elektricky, opticky, ¢i radio-frekvenéné. Mohou pracovat v kontinudlnim, nebo
pulsnim rezimu, s vykony od miliwattl (helium-neonové lasery), az po desitky kilowatta
(CO; lasery) [30].

Zajimavym atributem plynovych laserti je mozny rozsah vinovych délek generovaného
svazku. Pracuji s vystupni frekvenci v rozmezi ultrafialového a infracerveného zareni [3], coz
jim vzhledem k mife absorpce umoznuje velmi efektivné zpracovavat nékteré druhy
materiald. Tataz vlastnost miize ale byt v jiném ptipad€ oproti napt. pevnolatkovému laseru
1 nevyhodou [3, 19].

- CO;, laser

CO; lasery jsou v soucasné dob¢ primyslem nejvyuzivanéjSim typem plynovych lasert.
Maji aktivni prostiedi tvoifené¢ smeési oxidu uhli¢it¢tho (CO;), dusiku (N;) a helia (He).
Literatura [26] udava jako obvykly pomér slozek smésného plynu 1:4:5. CO; laser pro svou
funkei vyuzZiva vibra¢né-rotacnich prechodii molekul aktivniho prostfedi. Velikosti vykonl
dostupnych CO, lasert jsou ovlivnény zplsobem buzeni, lasery ¢erpané radiofrekvenénimi
vyboji (az 5 kW), nebo elektrickymi vyboji (az 20 kW) [19]. Vystupni svazek CO, laseru je
emitovan s energetickou Uc¢innosti v rozmezi 10 az 30 %, s pro n¢j typickou vinovou délkou
10,6 mikrometru. Takovéto zafeni je pohlcovano materidly bézné pouzivanymi pro vyrobu
opticky priachozich ¢asti lasert (skla, apod.). Nelze tak pouzit vldknovou optiku, odrazové
optické prvky tak mohou byt tvofeny napt. médénymi zrcadly [13]. Pravé pouziti systému
zrcadel pro dopravu laserového paprsku ke zpracovavanému materialu zplisobuje pomérné
malou dynamiku procesu [13, 19, 26].

CO; lasery jsou s vyhodou vyuzivany pro znaceni, gravirovani aiezani nekovovych
materidlt (plasty, skla, kize, papir, apod.), u kterych nelze efektivné pouzit kvili nizké
absorbci zareni ostatni lasery uvedené v kap. 1.3.1. Diky dosazitelnym vykonlim nachézi
svoje uplatnéni také pii svafovani a fezani ocelovych plecht, pro tyto Gcely jsou vyuzivany
vykonové lasery zavislé na stalém ptivodu aktivniho CO, plynu a vodnim chlazeni [16, 19].

Nejmodernéjsim typem CO; laseru je deskovy (slab) laser. Diky zdsobniku, jehoz kapacita
vysta¢i az na rok provozu neni tieba stalého vnéjSiho zdroje plynové smési. K odvodu tepla
dochazi jeho rozptylem na vodou chlazenych vysokofrekvencénich elektrodach [7, 38].
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2 PRUMYSLOVE VYUZITI LASERU V TECHNOLOGIICH

Zéakladnim ptedpokladem pro uplatnéni laserového svazku v primyslové vyrobé se stala
jeho fokusovatelnost. Také ostatni vlastnosti, uvedené v kap. 1.2 jsou pro tento ucel nezbytné.
Ale prave schopnost laseru soustiedit generované fotony pomoci optiky do konkrétniho mista
velmi malé plochy je diivodem vysoké plosné hustoty zareni, kterd mtize dosahovat v pulsnim
rezimu velikosti az 10> W/cm? [6]. Lasery jsou tak primyslem vyuzivany napf. k vrtani,
kaleni, znaceni, fezani, svarovani, nebo navarovani [6, 7, 9].

2.1 Vrtani laserem

Princip vrtani laserem (viz obr. 2.1) spoc¢iva v odpafovani materidlu zpracovavaného
polotovaru vlivem vysoké intenzity energie laserového paprsku. Material dosahne plisobenim
laserového svazku teploty varu a nésledn€ dochazi k jeho lokdlnimu ¢astecnému odpatovani.
Tim se vytvoii dutina s charakteristickym tvarem prifezu. Tento paroplynovy kandl byva
v mezinarodni literatufe zpravidla nazyvan vyrazem ,.keyhole* a od této kapitoly dale je tak
oznacovan 1 v této praci. Po dopadu fotonll laserového svazku do této dutiny dochazi k jejich
mnohonasobnym odraziim, coz vede k riistu absorpéniho koeficientu materialu a otvor se tak
muze dale prohlubovat [7, 9, 12].

laserovy svazek

tryska
piivod plynu

roztaveny a odpartujici se
material

Obr. 2.1 Schematické zndazorneni vrtani laserem [39].

Pro technologickou operaci vrtani byvaji pouzity lasery v pulznim rezimu. U nich je
mozné za podminek dostatecného vykonu stroje a malé tlouStky polotovaru dosahnout
pozadovany otvor jednim pulzem. VéEtSinou jsou vsSak z divodu kvality vrtani pouzivany
definované fady pulzl. Velika vyhoda technologie vrtani laserem je moZnost hloubit otvory
ido jinak obtizn€¢ obrobitelnych materiali. Mimo kovové materidly tak lze vrtat i plasty,
dievo, keramiku nebo diamant [7, 9, 12].
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2.2 Navarovani laserem

Princip metody je zaloZen na kladeni tenkych vrstev pfidavného materiadlu pozadovanych
vlastnosti (tribologické, antkorozni, antikavitacni) na zdkladni material. Laserovy paprsek
doda teplo potiebné k difuznimu prolnuti zékladniho a pfidavného materialu. Prisun
navafovaného materialu pomoci dratu, pasky, nebo proudem prasku byva sméfovan spolu
s ochrannym plynem do stfedu ploSky fokusovaného laserového paprsku, princip navafovani
laserem je znazornén obrazkem 2.2. Jinou moznosti je potom nandSeni praSku do mist
budouciho povlaku tmely, nebo plamenopraskovym stiikanim [1, 9].

Technologie navafovani laserem je s vyhodou pouzivdna pro moznost nandSeni vrstev
tlousték od setin mm az do nékolika mm, s vysokou rovnomérnosti a hladkosti naneseného
povrchu, pfi minimalni tepelné ovlivnéné oblasti. Lze takto navafovat i velmi malé a tvaroveé
slozit¢ vrstvy. Nevyhodami jsou potom nutnost strojniho vedeni, spolu s vysokymi
potizovacimi néklady stroje [1, 9].

laserovy paprsek

< = fokusacni ¢ocka

navarovany material \ navarend vrstva

"

Obr. 2.2 Princip navarovani laserem [41].

Laserové navatfovani je vyuzivano napiiklad k opravam lisovacich a licich forem,
ozubenych kol, nebo k zvySeni mechanické a korozni odolnosti povrchii soucasti. Tyto
operace jsou provadény na diodovych, diskovych, nebo vldknovych laserech (viz kap. 1.3.1)

[1].

2.3 Kaleni laserem

Je zplisobem tepelného zpracovani, jehoz smyslem je zvySeni mechanickych vlastnosti
(pevnost, tvrdost ¢i odolnost proti opotiebeni) povrchovych vrstev kalenych soucasti. Ohiev
zékladniho materialu na kalici teplotu je zajiStén paprskem laseru, rozostienym pouzitou
optikou, bud’ do obdélnikové, nebo kruhové ozarovaci plochy. Pti kaleni je rychlost ristu
teploty vétsi, nez 1 000 K-s' [43]. Maximalni teplota ohfevu zavisi na obsahu uhliku
v materialu a pohybuje se obvykle v rozmezi 900 az 1400 °C, kontrolovana méticimi systémy
[44]. Po dosazeni kalici teploty dojde k pohybu laserové hlavy déale ve sméru posuvu
a naslednému zakaleni zakladniho materidlu jeho prudkym samovolnym ochlazenim. Takto
vznikd velmi tvrda povrchova struktura obrobku, tzv. martenzit [9, 43, 44].

Timto zptisobem lze zpracovavat pouze kalitelné materidly, tzn. oceli a litiny s obsahem
uhliku vétsim, jak 0,22 %. Typické hloubky zakaleni byvaji od 0,1 do 1,5 milimetru,
ale mizou dosahovat i vice, nez 2,5 milimetru. Vyhodou laseru je moznost kalit malé, tvarové
specifikované oblasti polotovart, jako napiiklad funkéni hrany forem a zuby ozubenych kol
[9, 43, 44].
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2.4 Znaceni laserem

Jde o moderni technologii vytvafeni trvalého vizudlniho motivu na povrchu znaceného
predmétu, kterd nachéazi svoje uplatnéni ve vSech oblastech primyslu a vyroby. Vlivem
interakce laserového svazku s popisovanym materidlem je bud’ povrchova vrstva materidlu
odpaiena, nebo zakalena a na znacené soucésti tak vznikne grafickd stopa. Pfednosti
laserového znaceni oproti jinym popisovacim technologiim jsou rychlost, nesmazatelnost,
vyrobni bezkontaktnost, moznost popisu i nerovnych povrchi, detailnost, presnost zpracovani
a popisova rychlost az 8 metrti za sekundu [45]. Ptiklady laserem oznacCenych soucasti jsou na
obrazku 2.3. Velikou vyhodou je potom také moznost znaceni kovovych inekovovych
materidlti v zavislosti na pouzitém druhu laseru. Plynové CO, lasery maji diky vlnové délce
10,6 mikrometru svoje uplatnéni napiiklad pfi znaceni sklenénych, dfevénych, kozenych,
¢i plastovych materiald. Pevnolatkové Nd:YAG a moderni vldknové lasery o vykonech
10 az 50 W jsou zase s vyhodou vyuzivany k popisu plastl, keramiky a veskerych kovovych
materiald. Typickymi ptiklady primyslového znaceni vyrobki jsou sériova ¢isla, 1D kody,
2D koédy, loga, atd. Firma Lintech, zabyvajici se laserovymi technologiemi a primyslovym
znacenim udava v [46] fakt, Ze vlaknovy popisovaci laser ma minimalné 12-ti ndsobné mensi
spotfebu energie nez vyvojovée starsi lampovy laser [9, 45, 46].

Obr. 2.3 Praktickeé vyuziti technologie znacent laserem [47].

2.5 Rezani laserem

Rezani laserem je ve strojirenstvi jednou z dominantnich vyrobnich technologii
vyuzivajici vykonové lasery. Diky vysoké hustoté dopadové energie svazku je mozné délit
vSechny technické materidly bez ohledu na jejich tepelné, fyzikalni a chemické vlastnosti. Pti
dopadu paprsku laseru na obrobek dojde vlivem absorpce fotonli materidlem k ohfevu
kontaktniho mista na teplotu varu a nataveni izké oblasti okolniho materialu. Rezaci plyn
je nezbytnou soucasti fezaciho procesu. Slouzi k odstranéni par kovill a taveniny z mista fezu.
Byva piivadén pod vysokym tlakem tzkou tryskou, obklopujici laserovy svazek. Tryska pro
fezaci plyn je umisténa odd¢lené od trysky pro ochranny plyn ve vzdalenosti do jednoho
milimetru od povrchu materidlu. Vyhodami jsou vysok4 ptesnost a kvalita povrchu, pfi
feznych rychlostech, které mohou dosahovat az desitek metrii za minutu, coz ¢ini proces
velice produktivni. Pii vytvafeni zahnuté trajektorie fezu, jako jsou naptiklad rohy, ostrd
zaobleni, apod. je vyhodou mozZnost snadného tizeni vykonu laseru, ¢imz je dosaZena stejna
kvalita fezu na celé jeho ploSe. Dal$imi vyhodami uvedenymi v publikaci [48], jsou Uzka
fezna spara, nebo dosazitelnd tloustka fezu (viz obr. 2.4), kterd pro nerezové oceli Cini
20 milimetrti. Plechy uhlikovych oceli je potom mozné fezat laserem az do tloustky
30 milimetrti [7, 9, 13, 48, 49, 50].
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manometr zaostfovaci ¢ocka
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feznd spara laserovy svazek

fezany dilec

A
reprezentuje mnozstvi materialu
roztaveného a odstranéného za
jednotku casu

Obr. 2.4 Schematickeé znazornéni procesu rezani laserem [49].

Podle pouzitého fezného plynu Ize rozdé¢lit fezani laserem do tii zédkladnich skupin.

2.5.1 Sublimacéni Fezani

Cilem je odpafovani materidlu obrobku pokud mozno bez jeho taveni. Stroj pracuje
v pulsnim rezimu, pary materidlu tak mohou samovolné opoustét misto fezu i v intervalech
mezi jednotlivymi pulzy. Procesni plyny dusik, argon, ¢i hélium chrani obrobek pted oxidaci,
touto metodou jsou tak dosahovany kvalitni hrany fezi. Typickymi piiklady vyuziti jsou
fezani textilii, nebo plastovych folii [48].

2.5.2 Tavné rezani

Charakteristickymi znaky tavného fezani laserem jsou kontinudlni provoz laserového
paprsku, kovové leskly povrch teznych ploch, nebo pouziti dusiku, jako pracovniho
neaktivniho plynu. Ten je pod tlakem 1 az 1,5 MPa [48] vhanén do mista fezu. Pouziva se pro
fezani vysokolegovanych oceli, médi, hliniku, ale také keramiky, plexiskla, dieva, atd.
[7,9,48].

2.5.3 Oxida¢ni Fezani

Rozdil oproti tavnému fezani je hlavné v pouzitém pracovnim plynu, kterym je kyslik
o tlaku do 0,5 MPa. Po ohfevu materialu obrabéného dilce na zapalnou teplotu kovu dochézi
k exotermické reakci kysliku s fezanym materialem, vysledkem je fezna plocha s tenkou
vrstvou oxidil. Rezna rychlost i tloustka fezu je oproti tavnému zpiisobu vyrazné vyssi.
Pouziva se pro fezani nelegovanych az stfedné legovanych oceli [48].
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2.6 Svarovani laserem

Laserové svarovani se fadi mezi moderni tavné metody vytvafeni nerozebiratelnych
spojii. Z diivodu dosazitelnych pozadavkli na minimélni deformace, celistvost, mechanické
a fyzikalné-metalurgické vlastnosti svart patii svafovani mezi velmi naro¢né a Casté aplikace
laserového paprsku. Svatovani laserem tak postupné vytlacuje obloukové svatfovani. Aktualné
jsou pro ucely svarovani nejcastéji vyuzivany vlaknové, CO,, diskové, nebo Nd-YAG lasery,
které jsou podrobné rozepsany v ramci kapitoly 1.3.1. Vzhledem k vysoké pofizovaci cen¢
laseru nachazi tato technologie uplatnéni ptevazné pii sériovych zakazkach. Mozné aplikacni
vyuziti je tedy je automobilovy primysl, vyroba svafovanych profili, htideli, trubek,
ozubenych kol, apod. [1, 4, 7, 12, 49].

“'g Druh svarovani:

=, P laserem

:g P elektronovym svazkem
Z » MIG/MAG

’§ > TIG

@ P rucni obloukové

5D pod tavidlem

g

0 107 10® 10° 10 10t 10”108 10™
——> Vykonova hustota [W/m?’]

Obr. 2.5 Plosna hustota vykonu laserového svazku, publikované v roce 1999 [48].

2.6.1 Princip a rezimy svarovani

Zamétenim laserového svazku do malé plosky je zajiSténa hustota vykonu, ktera je
v porovnani s ostatnimi metodami svarovani velmi vysoka (viz obr. 2.5). V misté budouciho
svarového spoje tak dochdzi krapidnimu ohfevu zakladniho materidlu, jeho rychlému
nataveni, odpafovani (zavisi na pouzitém laseru), difuznimu spojeni a naslednému ochlazeni.
Vysledkem procesu je mala tepelné ovlivnéna oblast a s tim souvisejici minimalni deformace
svaru. Vykonovymi primyslovymi lasery Ize i pii svafovaci rychlosti 10 metrti za minutu
vyhotovit hluboké, Uzké spoje, vysoké pevnosti a Ccistoty. Lze svafovat i materidly
s vyrazné€ rozdilnymi teplotami taveni, svafitelnost rlznych materidli je uvedena
v tabulce 3.2.

Nevyhodou jsou vysoké potizovaci ndklady laserového systému, které mohou negativné
ovlivitovat cenu vyrdbénych soucasti. Z tohoto divodu je technologie vyuzivana hlavné
v sériové vyrobé, a to pfevazné v automobilovém primyslu, pii vyrobé svafovanych profild,
htideld, ozubenych kol, nebo trubek [3, 6, 7, 12, 31, 48].
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Vytvoteni svarového spoje je z pohledu laserového paprsku mozné dvéma zplsoby.
Kontinualnim pracovnim rezimem, ktery je s vyhodou vyuZivan pii sériové vyrobé je mozné
za idealnich podminek produkovat spoje sneménnymi vlastnostmi v celé délce svaru.
Vyznacuje se rovnomérnym prubéhem energie doddvané do svatfovaciho procesu v Case
(obr. 2.6a). Naproti tomu pulzni rezim je typicky svou opakovaci frekvenci (obr. 2.6b), kdy
mezi jednotlivymi pulzy dochdzi k ¢astecnému, nebo uplnému ztuhnuti svarové lazné.
Vysledny spoj je pak tvofen mnoha ptekryvajicimi se body. Tento rezim byva pouzit
v malosériové, nebo kusové vyrobé, pro spojovani dilci menSich tlouSt€k ¢i obtizné
svaritelnych materidlt [3, 6, 7, 12, 31, 48].

a) b)
=
2
> :
i

0 ——> Cas[s] ——> Cas][s]

a) kontinualni, b) pulsni

|::> Vykon (W)

Obr. 2.6 Rezimy svarovani [1].

Vzhledem ke tvaru prifezové plochy svaru, resp. k poméru jeho hloubky a Sitky jsou
rozliSovany konduk¢ni a penetraéni svafovaci mody. Jejich schémata jsou zndzornéna
obrazkem 2.7.

Pti kondukénim rezimu svarfovani obvykle nepfesdhne plosnd hustota vykonu v misté
dopadu laserového svazku hodnotu, uvadénou publikaci [3] jako 10° wattd na centimetr
¢tvereCni. Rychly odvod tepla z mista svafovani do okoli zajisti béhem procesu minimalni
odpafovani materialu, ten je tak pfevazné taven. Tento mod, zobrazeny na obrazku 2.7a ma
mensSinové uplatnéni a byva pouzivan pii svarovani folii, ¢i jinych tenkych materiald.
Vysledny svar je mélky a ma v porovnani s penetracnim moddem Sirsi tepelné ovlivnénou
oblast 3, 6, 7, 12, 31, 48].

<—
1 smér svarovani
3
/ 5

a) kondukcni, b) hluboky penetracni

Obr 2.7 Znazorneni svarovacich modu [31].
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Penetracni reZim, znazornény na obr. 2.7b je dominantnim svafovacim méodem, typickym
pro prumyslové vyhotovovani vétSich sérii spoji kovovych materidli. Velikost vykonové
hustoty v misté fokusovaného svazku se pohybuje v milionech watti na centimetr ¢tverec¢ni.
Lokalni rychlost ohfevu svafované¢ho dilce je tak vysokd, Ze se jeho materidl zacne rovnou
odpafovat, generuje se plazma a dochazi k jeho hlubokému provafovani. Vhodnym
nastavenim svafovacich parametri (vykon laseru, svafovaci rychlost) dochédzi ke vzniku
»keyhole®, ¢esky klicové dirky“. Tato dutina valcového tvaru je po obvodu pokryta vrstvou
taveniny a naplnéna horkymi parami zakladniho materialu, které svym tlakem zabranuji
jejimu uzavieni. Pfi pohybu laserového paprsku po svafovaném povrchu dochazi ke
kvazistacionarnimu procesu, pii kterém se tato dutina pohybuje stejnou rychlosti jako
laserovy paprsek [12]. Dulezitym faktorem, ovliviiujicim vyslednou kvalitu laserového svaru
je ochranna atmosféra, které je vénovana kapitola 4 [3, 6, 7, 12, 31, 48].

2.6.2 Parametry svarovani

Parametry svafovani jsou faktory podstatné ovliviyjici kvalitu vysledného svaru. Tyto
parametry podminuji efektivnost vyuziti laseru v technologickych procesech. Jsou jimi
zejména vykonové parametry, parametry fokusa¢niho systému a pomocné parametry. Vlivy
volby materialu a jeho tloustky na vybrané parametry svafovani jsou uvedeny v tab. 2.1 [1].

2.6.2.1 Vykon laserového paprsku

Je zakladnim teplotnim parametrem kontinualniho reZzimu svafovani. Vyjadiuje vliv
laserového paprsku na materidl béhem svarovaciho procesu. Vykonem je rozuméno zareni
zamifené¢ do fokusac¢niho systému. Zménou stroje se miize meénit 1 optimalni hodnota vykonu
potfebného pro stejnou aplikaci svafovani [1].

2.6.2.2 Rychlost svarovani

Rychlost svafovani oznacuje drahu, kterd je urazena zdrojem zareni, pii jeho interakci se
svafovanym materidlem za jednotku ¢asu. Pii neménné hodnoté vykonu laseru je svatovaci
rychlosti charakterizovdna velikost vnesené¢ho tepla v daném misté spoje. Timto parametrem
jsou zdsadné ovlivnény geometrie svaru, struktura, vlastnosti a chemické slozeni materidlu
v tepelné ovlivnéné oblasti. S klesajici rychlosti svafovani se témét exponencidlné zvétSuje
hloubka provareni [1, 3].

Tab. 2.1 Vliv materialu, svafovaci rychlosti a vykonu laseru na hloubku provateni, pti pouziti CO,
laseru v penetracnim svafovacim rezimu [3].

Material Pravar (m) Svatovaci rychlost (m/s) | Vykon laseru (W)
Uhlikova ocel 1,2:102 1,3-102 9.10°
Uhlikova ocel 6-107 1,7-10" 2,5-10°
Korozivzdorna ocel 3 2 3
(AIST 302) 6-10 2,1-10 3,5-10
Korozivzdorna ocel 2 2 4

(AISI 304) 2:10 2,1-10 2-10

Titan 4,510 8,5:107 1,6-10*
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2.6.2.3 Parametry fokusacniho systému

RozloZeni intenzity energie po prifezech laserového svazku je charakterizovano
ptisluSnym moédem, ktery zobrazuje profil laserového svazku, ménici se v zavislosti na typu
optického rezonatoru a vzdalenosti fokusa¢niho bodu od vystupni ¢ocky. U primyslovych
aplikaci lasert, kde stézejnim pozadavkem je pfesnost vyroby byvaji ¢asto vyuzivany mody
»TEMgo“ (pro fezani a hluboké svary) a ,, TEM,,* (pro tupé svary, viz obr. 2.8). Zasadni
vlastnosti modu laseru u vétSiny priumyslovych aplikaci je jeho dokonala symetrie [1, 3, 27].

Vysledkem zmenseni praméru pouzitého svazku pti konstantnim vykonu laseru je narust
hustoty dopadové energie. Podle zkuSenosti ale praméry vldkna pod 0,4 milimetru jsou citlivé
na vznik vad diky vysoké intenzité svafovani a dynamickym U¢inkiim plazmy [6]. Naopak
laserové svazky fokusované na vétSi priméry (nad 1 milimetr) vyzaduji pro zhotoveni
hlubsich privart vykonny zdroj laseru a jsou tak ekonomicky nékladné. Dillezitd je také
poloha bodu fokusovaného svazku viici svafovanym dilcim. Maximalni pomér penetrace k
Sifce svaru byva dosazen zamétenim laserového svazku tésn€ pod povrch materidlu, konkrétni
hodnoty téchto parametrt pro uhlikovou ocel znazornuje graf na obrazku 2.9 [1, 3, 6].

T hloubka 3 2.510°
5

A
ﬂé

g | ' ;
E L ~ 4 12510
5 / \sitka |/

2 N~ \

z |~ \.

= |

> |

. 0

12510 0 188107 5107

——> Vzdalenost ohniska od povrchu materialu (m)

Obr. 2.8 Schéma médu TEM,,, [27]. Obr. 2.9 Efekt polohy ohniska na hloubku a Sifku
svarové housenky; material uhlikova ocel; vykon

laseru 1,45-1 0’ W; svarovaci rychlost 2-1 07 m/s [3].

2.6.3 Typy svarovych spoju

Technologie svarovani laserem umoziiuje diky pohyblivosti svafovaci hlavy vytvaret
podle potieby riizné¢ druhy svarit (tupé, koutové, preplatované, aj.), ty jsou schematicky
znazornény na obrazku 2.10. Pfi svarovani tupého svaru je vyhoda v rovhomérném ohfevu
obou spojovanych dilcii. Svafovani preplatovanych materidlii umoznuje neprovafeni celé
tloustky spodniho materidlu, tim je spodni strana povrchové neldotéené [15].

Tupy spoj Preplatovany T spoj Lemovy spoj Kruhovy axidlni Kruhovy radialni
$pOj SpOj spoj
Obr. 2.10 Druhy laserovych svarii [15].
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2.6.4 Priprava dilcii pro svarovani

Pro laserové svarovani je velmi dulezity navrh spoje, pii jeho vhodném feSeni mohou byt
svafeny dily s velmi nizkymi rozmérovymi tolerancemi. To je ale podminéno tim, aby
v ptipravcich byly dilce pfichyceny velmi pfesné nebo aby spoje byly ,,samostavitelné®.
Ptiklady mozného sestaveni Casti jsou znazornény na obrdzku 2.11. U souosych kruhovych
svaru dilti s pfesnymi rozmérovymi tolerancemi se doporucuje (podle EN 20286-2) lisované
ulozeni odpovidajici H7/r6 az H7/n6 [13]. Naopak souosé kruhové svary s vili je tieba
slicovat a sestehovat [6, 11, 13, 28].

Obr. 2.11 Mozné ustaveni dilcii pro svarovani [28,20)].

Jakost svaru je také ovlivnéna stavem povrchu svafovanych materiali v misté spoje. Ty
mohou byt pro pfesné spoje pfipravovany strojnim obrdbénim nebo fezanim. V ptipadé
znecisténych svarovych ploch (oxidy, mastnotou, chladivem, barvou, apod.) by mély byt
oCistény. Pro tyto ucely jsou v praxi vyuzivany napiiklad mechanické Cisténi brousenim nebo
kartaCovanim, ru¢ni odmastovani rozpoustédlem, Cisténi v uzaviené odmastovaci jednotce
nebo ultrazvukové lazni ¢i moteni v kyselin€ s oplachem a suSenim. Zakladni piedvyrobni
natéry apodobné vrstvy na ocelovych plochach mohou byt odstranény rozostfenym
laserovym svazkem pohybujicim se pfed svafovanim v ose spoje rychlosti az 10 metrd za
sekundu [13]. Vyhodou je moznost svaifovani ploch laserem bez pfedem ptipravenych ukost.

Mezera dilti sestavenych pro svarovani by neméla presahnout 25 % Sitky svafovaci stopy,
ktera miva pii pouziti vysokovykonovych lasert velikost pfiblizné 1 mm. U vétSich hodnot
odsazeni je tendence propadavéani se materidlu v hlaveé svaru, které 1ze vidét na obrazku 2.12.
S rostouci tloustkou svarovanych dilci se tento efekt jesté zintenziviiuje. V téchto pripadech
byva hlava svaru dopovana pfidavnym materidlem dratu, nebo je mozné pouZiti plnicich
kovovych vlozek. Za jinak neménnych podminek lze také vétsi mezerou mezi svatfovanymi
plochami zvétSovat do jisté miry hloubku provareni za cenu propadlé hlavy svaru [6, 13, 14].

Mezera (m) 0 1-10™ 210" 310

Obr. 2.12 Vliv zvetsujici se mezery mezi svarovanymi plechy na vysledny svar, materidl
X5CrNil8-10; tloustka 3 milimetry [29].
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3 VLIV MATERIALU NA LASEROVY SVAR

Chemické slozeni svatfovanych dilch mé spolu s ochrannou atmosférou (kap.4),
svafovacim reZimem (kap. 2.6.1) aprocesnimi parametry (kap. 2.6.2) zasadni vliv
na vyslednou jakost a vlastnosti svaru. Volba svafovanych materialti rozhoduje také o tom,
zda viibec mlze byt spoj Gspésné vytvoren (tab. 3.2). Podminkou je, aby energie laserového
paprsku byla pohlcovana pracovnim kusem. Pravé zavislost miry absorpce zafeni na vlnové
délce je pro rizné materidly zachycena grafem na obrazku 3.1. Vzhledem k poctu typt a s tim
souvisejici rozmanitosti pracovnich vinovych délek lasera (kap. 1.3.1) je tak mozné svaiovat
vétsinu kovovych materiall, nezelezné kovy nebo plasty ¢i keramické materidly [3, 9, 13].

pevnolatkovy laser — hlinik méd’ — litina
= CO, laser —stiibro ~ —— molybden — ocel

30 Y \ \\

\ \\
| \ \\

\ JINEARN

\\

——> Absorpce [%]

10 \ / \\
g W™

0 1-107 3-107 1-10°¢ 3-10° 1107 2:10°
——> Vlnova délka [m]

Obr. 3.1 Zavislost pohltivosti laserového zareni riuznymi materialy na vinové délce, pri
teplote 20 °C [9].

Na velikost pohltivosti ma také vliv to, v jakém stavu se nachéazi plochy spojovanych
dilci. Mira pohltivosti lesténych ploch je vyrazné nizsi oproti plocham neupravenym
a zoxidovanym, viz tab. 3.1.

Tab. 3.1 Vliv stavu povrchu soucasti v misté svaru na absorp¢ni koeficient [9].

Koeficienty absorpce paprsku CO; laseru
Material Al Fe Zr Ti Au
Lestény povrch 0,034 0,05 0,083 0,094 0,01
Oxidovany povrch
(600 °C po dobu 2 hodin) 0,25-0,5 | 0,33-0,74 0,45-0,56 0,18-0,25 X

UST FSI VUT v Brné 28



VLIV MATERIALU NA LASEROVY SVAR

3.1 Svaritelnost materialu

Svafitelnost materidlli laserem je ovlivnéna predevSim jejich chemickym sloZenim,
stavem a rozmeéry. Laserem je mozné svatfovat celou Skalu kombinaci materiala, které jsou
ostatnimi svafovacimi technologiemi bud’ vibec, nebo obtizné svafitelné. Mnoho oceli
nevhodnych k tavnému svarovani, nebo obtizné svafitelnych lze laserem spojovat bez nutnosti
predehievu [13, 51].

3.1.1 Vliv chemického sloZeni oceli na jejich svaritelnost

Uhlik (C) je prvek ptfitomny ve vSech ocelich, ma zasadni vliv na jejich svafitelnost
1 mechanické vlastnosti. S rostoucim obsahem uhliku se u oceli zvySuje tvrdost martenzitu,
ktery vznikéd v laserovych svarech vlivem prudkych ochlazovacich rychlosti a soucasné se
snizuje 1 kritickd ochlazovaci rychlost pro jeho dosazeni. VIliv chemického slozeni
na svafitelnost byva u uhlikovych oceli vyjadien tzv. ,,uhlikovym ekvivalentem (CE, resp.
CET)", s jehoz rostouci hodnotou klesa svafitelnost. Norma CSN EN 1011-2 doporucuje uzit
pro vypocet uhlikového ekvivalentu feritickych oceli vztahy (3.1) nebo (3.2) [51, 52].

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CE=C +?+ S + 15 [%] (3.1

Vztah je uréen zejména pro nelegované jemnozrnné a nizkolegované oceli, plati
v rozsahu hodnot CE 0,30 az 0,70. Pokud nejsou krom¢ uhliku a manganu znamy obsahy
ostatnich prvki, pfipocitava se k zjisténé hodnot¢ CE konstanta 0,03, reprezentujici vliv
ostatnich prvkd. Rovnice neni vhodna pro vypocet uhlikového ekvivalentu oceli obsahujici
bor [51, 52].

Mn+ Mo Cr+Cu Ni

CET =C + 10 + 20 +E

[%] (3.2)

Pokud velikost CET ptesdhne hodnotu 0,45 1ze ocekéavat zvysené riziko vzniku trhlin [51, 52].

Kiemik (Si) zvySuje pevnost feritu u nelegovanych uhlikovych oceli. Horni hranice
obsahu kiemiku v oceli je 0,45 hm. %, naproti tomu pfi obsazich mensich, jak 0,1 hm. % je
ocel neuklidnéna [51].

Mangan (Mn) do urcitého obsahu zvySuje mez kluzu i pevnosti, aniz by byla snizena
plasticita materialu. Ptsobi v oceli jako dezoxidacni prvek, spolu s kiemikem se tak pouzivaji
k vyrobé uklidnénych oceli. Nelegované uhlikové oceli obsahuji vétSinou do 1,7 hm. %
manganu [S1].

Fosfor (P) zvySuje odolnost proti atmosferické korozi, mez kluzu i pevnosti. Pfindsi ale
také nezadouci ucinky, jako sniZeni plasticity oceli ¢i zkiehnuti za studena. Jeho obsah
v materialu proto nebyva vétsi, néz 0,05 hm. % [51].

Sira (S) Vysoky obsah siry je jednim z hlavnich divodt vzniku lameldrnich trhlin, proto
se maximalni obsah siry v nelegovanych ocelich doporucuje do 0,05 hm. % [51].

Dusik (N) je prvek, jehoz maximalni rozpustnost je pii teplot¢ 1600 °C ve slitinach
zeleza 0,04 hm. %. Ptfitomnost dusiku v uhlikové oceli zptsobuje rozsifeni pole austenitu,
zvySuje mez kluzu, pevnosti a tvrdost. Soucasné ale také snizuje plastické vlastnosti
materialu. Nebezpecné je vyluCovani nitridd v blizkém okoli svaru, které muze pii nizsich
teplotach vést k ipInému poruseni svatence [51].
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Vodik (H) je pii svafovani slitin Zeleza nezadouci pfimési. Muze byt ptfic¢inou vzniku
nékolika typt vad (viz kap. 5.1). Zdroji vodiku pfi laserovém svatfovani mohou byt vlhkost
svafovanych povrchli ¢i pridavného materidlu, zbytky po povrchovych tpravach, nebo
vlhkost v ochrannych plynech a dalsi [51].

Meéd’ (Cu) je prvek, jehoz pritomnost v nelegovanych ocelich je zpiisobena jejich vyrobou
z ocelového Srotu s urcitou piimési Cu. V ocelich méd’ zpomaluje prabeh atmosferické koroze
vytvotrenim tésné oxidické vrstvy [51].

Nikl (Ni) je prvek dolegovavan do svarovych kovl pro zlepSeni jejich plastickych
vlastnosti, zejména pii nizkych teplotach a pro zvyseni jejich prokalitelnosti [51].

Chrom (Cr), Molybden (Mo) a Vanad (V) jsou karbidotvorné prvky, které vyrazné
precipitaéné zpeviuji oceli 1 svarové kovy [51].

Tab. 3.2 Svatitelnost kovovych materiali laserovym paprskem [1].

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

Al | V
Ag P
P
P

Au
Cu
Pd
Ni P
Pt P
IFE
Be
Ti P P
Cr
Mo
TE D P \
W P| P P V| V| V]|V
V - velmi dobrd, D - dobr4, P - postacujici svafitelnost

< | (< |

o<

o< << <

o < << <<

O|w @ O I<|<

\Y

O|= 0|7 |7 |0|<|I<
)—U

<|<|9|<

O mi<i<|s

3.2 Korozivzdorné oceli

Tyto materidly mohou diky schopnosti pasivace odolavat elektrochemické korozi
v oxida¢nim prostiedi. Pro korozivzdorné oceli je charakteristicky obsah chromu, vyssi nez
11,5 hm. % a nizky obsah uhliku, obvykle mensi nez 0,10 hm. %. Tato odolnost je mozna
diky na povrchu vytvotené pasivni vrstvé oxidl, bohatych na chrom. Dé&li se do nasledujicich
skupin: austenitické, austeniticko-feritické duplexni, feritické a martenzitické korozivzdorné
oceli [1, 13, 53, 54].

Vétsina obvyklych druhit korozivzdornych oceli je snadno svafitelna laserovym
svafovanim, vcetné austenitickych, feritickych, duplexnich a precipitacné vytvrzenych
martenzitickych korozivzdornych oceli [13]. Austenitické a duplexni materidly byvaji
legovany dusikem, z toho vyplyvajici nebezpec¢i vniku pora se fesi odplynénim, a to tak, aby
byl vyrovnan nepfiznivy vliv ztraty dusiku na rovnovahu fazi. Svafovanim precipitacné
vytvrzenych martenzitickych oceli laserem dochazi k poklesu jejich pevnosti v tahu
[1, 13,53, 54].
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4 OCHRANNA ATMOSFERA

Volba ochranné atmosféry je parametrem, vyznamné ovliviiujicim vyslednou jakost svaru
i efektivitu laserového svarovaciho procesu. Ochranny plyn je obvykle dodavan tryskou
obklopujici laserovy svazek, nasazenou na fokusa¢nim zatizeni (obr. 4.1a,b). Dal$i moznosti
je ptisun plynu realizovat oddé¢lenou trubickou (obr. 4.1¢) [10, 13, 55].

laserovy paprsek c) svarovaci plyn

svarovy kov

a) koaxialni tryskou, b) prstencovou tryskou, c) oddélenou trubickou
Obr. 4.1 Pouzivané privody ochrannych plynii pri laserovém svarovani [10].

V praxi bézné uzivané trysky s koaxidlnim piivodem plynu (obr. 4.1a) mivaji vystupni
pramér 6-20 milimetrt, pficemz jejich vzdalenost od povrchu obrobku byva 5-8 milimetra.
Ptisun plynu ze strany (obr. 4.1c¢) je zajiStén trubickou s ustim o praméru 5-9 milimetri, které
byva od povrchu spoje vzdaleno 2-8 milimetra [10, 13, 55].

4.1 Tvorba plazmatu

Ochranny plyn zajistuje mimo jiné rozehnani plazmatu, jehoz Castice vystupujici nad
svafenec, rozptyluji laserovy paprsek a snizuji tak hloubku provareni (obr. 2.7b). Pti urcité
hodnoté hustoty energie je také ochranna atmosféra nad povrchem materialu ionizovana, coz
ma za nasledek vznik plazmatu ochranného plynu. Sklon k tvorbé plazmatu je urcen

atomovou ¢i molekulovou hmotnosti plynu, jeho tepelnou vodivosti a ioniza¢ni energii
[10, 55, 56].

Tab. 4.1Chemické a fyzikalni vlastnosti vybranych plynt [10].

Plyn Molekulova | Tepelna vodivost | lonizacni energie | Relativni hustota
hmotnost (W-m'-K™") (eV) vici vzduchu
(Kg'mol™) )

Helium (He) 4107 0,15363 24,6 0,14

Argon (Ar) 4107 0,01732 15,8 1,38

Dusik (N») 2,8-107 0,02550 15,6 0,96

Oxid uhlic¢ity (CO,) 4,410 0,01615 13,8 1,52

Tendence k vytvateni plasmy je charakterizovdna hmotnosti molekul pouzitého plynu,
jeho tepelnou vodivosti, hustotou a ioniza¢ni energii. Se zmensovanim molekulové hmotnosti
roste schopnost plynu kompenzovat naboje mezi ionty kovu a elektrony plazmy. Vyssi
tepelna vodivost ochranného plynu zase zrychluje ptenos tepla z plazmy do okoli. OvSem
nejdulezitéjsSim faktorem je velikost ionizaéni energie plynu, tedy energie potiebné
k odstranéni elektronu z valen¢ni vrstvy atomového obalu. Plyny s velikou ioniza¢ni energii
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byvaji s vyhodou pouzivany jako ochranné pii svafovani. Seskupovani plazmatu nad
obrobkem je nejvétSim problémem zejména pii svafovani vykonovymi CO; lasery, kde
vystiikujici horké plazma dosahuje teplot desitek tisic stupni Celsia. K zabranéni vzniku
plazmatu ionizovanim kovovych vyparii se vyuziva ochranny plyn helium [10, 55, 56].

4.2 Vliv na mechanické vlastnosti

V mnohych piipadech je vyhodné pouziti inertnich plyni jako svarovacich, protoze
u nich nedochazi k chemickym reakcim se svarovym kovem. Helium s argonem jsou piiklady
pln¢ inertnich plynti, neovlivitujicich mikrostrukturu materialu svaru. Druhou skupinou jsou
reaktivni plyny, jako oxid uhli¢ity, nebo dusik. Ty se aktivné Uc€astni svafovani za vzniku
oxidul, karbidl ¢i nitridd, které se hromadi v pérech materidlu a mohou vést k nedostatecnym
mechanickym vlastnostem materidlu svaru. V mnohych ptipadech tedy nejsou Cisté reaktivni
plyny vhodné a naopak pii svafovani korozivzdornych oceli zvySuje pouziti dusiku jako
ochranného plynu korozivzdornost svarku [10].

4.3 Kryci/stinici efekt

Jednim z hlavnich ukolt svatovaciho plynu je ochrana roztaveného, ¢i horkého kovu pied
vlivy okolni atmosféry. Vysoké svarovaci rychlosti mohou zpusobit, ze svar pii chladnuti
nebude chranén potiebnou dobu pied oxidaci. V téchto ptipadech je vhodné rozsitit z trysky
kryti protahlym mrakem ochranného plynu za laserovym svazkem [10, 12, 13].

Hélium ma daleko mens$i hustotu nez vzduch. V porovnani s ostatnimi pouzivanymi
svafovacimi plyny, uvedenymi v tabulce 4.1 opousti rychleji okoli svaru a ma tak i mensi
kryci efekt. Proto pro spravnou ochranu svaru je doporu¢eno dodavat hélium intenzivnéji, a to
bud’ vysokorychlostné (malé trysky, vysoky tlak), nebo z vétsich trysek pod niz$im tlakem.
Je tieba ale brat v ivahu mozné naruseni taveniny pfimym proudem plynu. Argon ma naopak
vysokou hustotu a vytésni tak vzduch z okoli svaru efektivnéji. UzZitim smésnych plynil
helium-argon jsou kombinovany vyhody obou zminénych, jako vyssi hustota argonu 1 vyssi
ioniza¢ni potencial hélia a je tak dosazena lep$i ochrana svaru [10, 12, 13].

Béhem svarovani je tfeba u svarti s uplnym provafenim chranit kofen svaru. Oxidace
muze nezddoucim zplsobem ovlivnit vlastnosti materidli, oxidy mohou snizit povrchové
napéti a zpusobuji, ze je obtizné dosdhnout Uplného provafeni. Zatfizeni namontované
na fokusacni aparat v§ak muze ziidka zajistit ochranu kotfene svaru [13].

a) b) ©)

a) 100% He [obj. %], b) 70% He 30% N> [obj. %], c) 40% He 60% N, [obj. %]
Obr. 4.2 Kontaminace svaru kyslikem pro riizné chemické slozeni ochranné atmosféery [12].

Modré barva na obrazku 4.2 definuje oblast s nulovym obsahem kysliku, zelend barva
zonu s 10 obj. % kysliku a nakonec Cervena barva charakterizuje 20% objemovy vyskyt
kysliku. Je tedy zfejmé, ze se zmensSujicim se podilem helia roste oblast chranéna pied vlivy
vngjsiho prostiedi vzduchu.
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4.4 Pouzivané plyny

Plyny se vzajemné¢ lisi chemickou reaktivitou a fyzikélnimi vlastnostmi. Diky tomu jsou
ty, uvedené v tabulce 4.1 a jejich smési vyuZivany jako asistenc¢ni plyny pro nejrizné;si
aplikace laserového svarovani. Pro spravnou volbu svafovaciho plynu je mozné vyuzit
tabulku 4.2, ov§em pii védomi faktoril, uvedenych v kapitolach 4.1 az 4.3 [10, 12, 57].

Tab. 4.2 Vhodné ochranné plyny pro jednotlivé svafované materialy CO, lasery [12].

Material Svatovaci plyn Poznamka Formovaci
plyn
Pro vSechny vykony, koaxialni i bo¢ni
He , .
tryska, vysoka kvalita svaru.
Ar Pro vykony do 3 kW, koaxialni 1 bo¢ni
tryska.
Ar/30% He Koaxialni 1 bo¢ni tryska, vysoka kvalita
Ar/50% He svaru.
Bézné uhlikaté
i T JAD10% 0, |Pro vykony do 5 kW, koaxidlni tryska. Ar
C-Mn oceli o
Pro vykony do 5 kW, bo¢ni tryska, citlivé
Ar/20% CO, |na nastaveni polohy trysky, akceptovatelna
kvalita svaru pro nizkouhlikaté oceli.
Lasgon®eC | olite pro poviakovane.
(=He/A1/CO») 9 prop
materialy.
Pro vykony do 5 kW, koaxidlni i bo¢ni
Ar/(6-10)% H, | tryska, vysoka svafovaci rychlost, leskly
povrch svaru.
A Pro vykony do 3 kW, koaxialni 1 bo¢ni
Austenitické ! tryska.
superaustenitické Ar/30% He Ar/H,
kor?zivzdomé Ar /50%(; He Koaxiélni 1 bocni tryska. N,/H,
ocelt Pro vSechny vykony, koaxialni i bo¢ni
He
tryska.
Koaxialni 1 bo¢ni tryska, svar obsahuje
N, .
nitridy.
Pro vykony do 3 kW, koaxidlni i bo¢ni
Ar
S tryska.
eri
. A1/30% He : .
4 /4 v _ 7 Ar
gsle‘jizove Ar/50% He Koaxialni 1 bo¢ni tryska.
Pro vSechny vykony, koaxialni i bo¢ni
He
tryska.
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Material Svatovaci plyn Poznamka Formovaci
plyn
0
Ar/300A) He Koaxialni 1 bo¢ni tryska, velka hloubka
. . A1/50% He . , :
Hlinik a jeho He/30% Ar pravaru, dobra kvalita svaru. Ar
slitiny He

Pro vSechny vykony, koaxidlni

He 1 bocni tryska.

N, K'oa}xiélni 1 boc¢ni tryska, svar obsahuje
Austeniticko- nitridy.
feritické Ar/N, smési Koaxiélni i bo¢ni tryska. N>
oceli (duplex) Pro viechny vykony, koaxidlni i bo¢ni

He/N, smési

tryska.

Volbu vhodné ochranné atmosféry pro laserové svarfovani material Nd:YAG lasery je mozné
uskutecnit na zdklad¢ doporuceni tabulky v ptiloze 3.

4.5 Slirova zobrazovaci metoda

Slirové zobrazovaci metoda (némecky Schlieren) slouzi ke grafickému znazornéni zmény
indexu lomu ve zkoumaném transparentnim nehomogennim prostiedi. Tato zména miize byt
vyvolana napftiklad teplotnim gradientem, proudénim, ¢i ultrazvukovym vinénim. Princip
zkousky je zalozen na ozatfeni pozorovaného prostoru zdrojem nerozbihavého svétla (dioda,
laser), jehoz paprsky se vlivem nehomogenity zkoumaného prostiedi lamou, jsou nasledné
odrazeny a Castecné odstinény neprithlednym bfitem. Proslé paprsky dopadaji do objektivu
snimaci jednotky, kde vytvaii Zddany obraz.

Metoda ma svoje praktické uplatnéni napt. v balistice, aerodynamice, nebo pii analyze
Sifeni ultrazvukovych vin, schéma zobrazovani je zachyceno obrazkem 4.3. Proudéni
svafovaciho plynu je zobrazovéno tak, ze v mistech, kde se prvni derivace indexu lomu
nachdzi v ur¢itém rozmezi, vznikaji souvislé oblasti popiipad¢ pruhy [69, 70].

zkoumané prostiedi
—\

¢ocka ¢ocka snimac¢
&otka obrazu

t

zdroj svétla clona s ostfim

S

Obr. 4.3 Princip funkce Slirové zobrazovact metody [69].
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5 VYHODNOCENI SVAROVYCH SPOJU

Technologii svafovani laserovym paprskem je v porovnani s ostatnimi klasickymi
svafovacimi procesy, jako jsou MIG, MAG, nebo WIG dosahovéano vyssi kvality procesu,
pfi nizSich tvarovych deformacich. Nicméné pokud je zjisténéd odchylka vétsi, nez uchylka od
vlastnosti pfedepsanych technickymi normami, podminkami ¢i smluvnim vzorkem, dochazi
ke vzniku neptipustného defektu (viz kap. 5.1). V kapitole 5.2 jsou potom uvedeny metody
detekce téchto vad [58, 59].

5.1 Mozné defekty

Pti procesu laserového svarfovani mize dochdzet ke vzniku fady inperfektnosti ¢i defekti
vlivem zvolenych parametrii svafovani. Vady ve svarech jsou nebezpecnymi koncentratory
napéti, které zdsadné snizuji velikost meze Gnavy materidlu svaru a za urcitych podminek
mohou byt i iniciatory kiehkého lomu. Defekty se rozdé€luji podle jejich detekovatelnosti na:

— zjevné: jsou nedostatky odhalitelné zrakem, nebo pomoci pomticek,

— skryté: jsou vady detekovatelné pomoci pfistrojli, nebo zkouskami v laboratoftich.

Déle se vady svarti déli podle jejich akceptovatelnosti na:

— pfipustné: jsou v tolerovanych mezich,

— nepfipustné: neodpovidaji pfisluSnym rozmérovym pozadavkim, mohou byt
opravitelné ¢i neopravitelné [13, 51, 58].

Literatura [58] uvadi mozné déleni vad ve svarech podle jejich tvaru (geometrie)
a polohy, toto ¢lenéni je schematicky znazornéno obrazkem 5.1.

bodové plosné povrchové

prostorové
Obr. 5.1 Vady ve svarech [58].

N~ yniténi

Bodovymi defekty mohou byt vady typu mikropori ¢i malé sférické vmeéstky.
nebo kraterové), potom nepriivary a studené spoje. Ve skupiné prostorovych defektd jsou
predevsim vady typu plynovych dutin (port, bublin), vméstk (struskové, tavidlové, oxidickeé,
kovové¢), stazeniny (mezidendritické, kraterové), ale také zapaly, vruby, nedodrzeni rozméru
(hubeny koten, ptevyseny svar, propadly svar) a nepravidelny povrch svaru [13, 51, 58].

Tab. 5.1 Mozné vady geometrického charakteru pfi laserovém svatovani [60].

Druh Grafické zndzornéni (V) Pfi¢iny vzniku
(O) Preventivni opatieni

(V) Velky teplotni tucinek, nedokonalé
upnuti dilct.

(O) Vysoka svatrovaci rychlost ¢i hloubka
penetrace, vyuziti tuhého  upinaciho
ptipravku.

Napjatost
a uhlova deformace
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Nevzhledny svar
(Spinavy, hruby
povrch)

(V) Nevhodné parametry svafovani.
(O) Nizsi vykonovd hustota svazku,
odvadéni odpatrovanych ¢astic z mista svaru.

Provareni (propaleni)

(V) Tenky materidl, Sirokd svarova
housenka.
(O) Optimalizace podminek svafovani

(mirngjsi ohtev).

(V) Pomala rychlost svafovani a velké
vnesené teplo, nizka viskozita materialu

studené, krystalizac¢ni,
kraterové

PievySeni . :
v miste spoje.
(O) Vhodné podminky svarovani (plyn, aj.).
(V) Nadmérnd velikost vykonové hustoty
Prolakly svar zéafeni a mala zona nataveni.
y (O) Optimalizace pulsniho laserového
svafovani.
Tab. 5.2 Mozné vady vnitiniho charakteru pri laserovém svarovani [60].
Druh Grafické zndzornéni (V) Priciny vzniku
(O)Preventivni opatieni
(V) Nizka teplota tani a segregace, velké
Trhliny tepelné, pnuti/deformace.

(O) Vhodny vybér legujicich prvki,
optimalizace pulsniho laserového svarovani,
niz§i svafovaci rychlost.

Porovitost (dutiny,

(O) Eliminace pfistupu kysliku a vodiku,

pruduchy) stabilni keyhole, volba ochranné atmosféry.
(V) Svatovani plechli vysokym vykonem.

Nabobtnani (O) Optimalizace pulsniho laserového

preplatovaného spoje svafovani, eliminace  mezery mezi
ptfeplatovanymi dilci.

(V) Vysoké odrazivost materidlu a ucinky

Neprovateny kotfen —~~ | plazmatu.
NedostateCn€ prolnuti | [V S| (O) pevné upnuti, vhodné podminky pro
hluboké penetracni svafovani.

. . : (O) Lestény povrch dilci v misté spoje
Vméstky (oxidy, atd.) m a jeho okoli, spravné kryci podminky.
Vi Tt mmeeln . - (V) Tekave, slozky a nlzkzvl teplf)ta tavenl,.

y (O) Vysoka rychlost svarovani, hluboké
odparenim L I .
penetracni svafovani, pulsni.
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(V)  Nedostatecné  prolnuti  riznych

Makrosegregace ' materiali.
= ~" [(O) Smé&3ovani v dasledku pulzace, &i

oscilace paprsku.

W (V) Prvky s nizkymi koeficienty rozlozeni.
Mikrosegregace _ - (O) Zmensit mnozstvi piivedeného tepla na

jednotku délky svaru, tepelné zpracovani po

Dend!it_v svafovani.

Pro zamezeni vzniku krystaliza¢nich trhlin je nutné, aby spojované materiadly obsahovaly
minimalni mnozstvi necistot, jako jsou napiiklad sira a fosfor. Pro snizeni rizika porovitosti
spoje by mély byt svafované materidly dostatecné¢ dobie odkysli¢eny napiiklad odplynénim,
nebo pouzitim hliniku. Skute¢né limitni hodnoty vSak zavisi na tlouSt’ce a rychlosti svafovani.
Svarové spoje dosahované laserovym svazkem mohou obsahovat oproti spojim obvykle
zhotovenym obloukovym svafovanim malé mnozstvi defektl charakteru krystaliza¢nich
trhlin, a to zejména v pfipadech vysokoproduktivniho svafovani, pro nenaro¢né pouZziti.
Spravnou kombinaci chemického slozeni svafovanych materidli (viz tab. 5.1) a fizenim
procesnich parametra 1ze vzniku krystalizacnich trhlin Gplné zabranit [13, 51, 58].

Tab. 5.3 Vhodné mnozstvi uhliku, manganu a siry v ocelich, podminujici moznost dosazeni svarti
bez krystaliza¢nich trhlin [13].

C (hm. %) 0,06-0,11 0,11-0,15 0,15-0,18
Mn/S >22 > 40 > 60

5.2 Kontrola svarovych spoji

Makroskopické vady Ize na rozdil od mikroskopickych snaze detekovat béznymi
technickymi prostiedky (vizudlng, ultrazvukem, apod.). ZkouSeni svarovych spoji je
provadeéno destruktivnim, ¢i nedestruktivnim zpiisobem [61].

5.2.1 Nedestruktivni zkouSky

Jsou testovaci metody, pii nichz nedochazi k poruseni celistvosti materidlu zkoumaného
vzorku. Vyjma piimé vizualni kontroly je u téchto zkousek nutno pocitat s nakladnosti,
spojenou s pofizenim pfiistrojl, jejich provozem, servisem a kalibraci, ale isoustavnym
Skolenim obsluhy. Mezi nedestruktivni zkouSky se ftadi vizualni kontrola, zkouska
prozéienim, zkouska ultrazvukem nebo zkousky magneticka praskova a kapilarni [61].

5.2.2 Destruktivni zkouSky

Pouziti destruk¢énich metod vede k poruseni soudrznosti zkoumanych vzorkl. Slouzi pii
pocetnych sériich vyrobki, pro vhodné stanoveni postupl svafovéani. Kvalita svaru ma
zasadni vliv na pevnost spoje, proto jsou metalografick¢é a mechanické zkousky velice
dalezité pro stanoveni pevnostnich limitli celé konstrukce. Pouzivanymi destruktivnimi
metodami testovani svarovych spojii jsou zkouSky piicna tahova, tvrdosti, makro a mikro
struktury, ldmavosti, nebo rdzem v ohybu [61].
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5.2.2.1 Pr¥i¢na tahova zkouska

Podstatou této statické zkousky provadéné na trhacim stroji je plynulé zatéZovani
zkuSebniho vzorku, odebraného napti¢ svarovym spojem, az do jeho pfetrzeni. Vystupem je
potom tahovy diagram (obr. 5.2), z néhoz lze odecist hodnotu maximalni sily Fp,x, meze
pevnosti Rm (MPa) a meze kluzu Re (MPa) materidlu vzorku. Taznost A (obj. %) s kontrakci
Z (obj. %) jsou potom uréeny ze vztahii 5.1, 5.2. Testovani svarii probihd za definovanych
podminek (teplota, rychlost deformace), zkouseni spoji kovovych materidlii se fidi normou
CSN EN 895. U materialt s nevyraznou mezi kluzu se zavadi smluvni mez kluzu Ry, (MPa).
Je to napéti, které na zkuSebni délce ty¢i vyvola trvalé prodlouzeni 0,2 % plvodné métené
délky tyce [17, 28, 62].

Lu_Lo

A=
L,

=100 [%] (5.1)

Taznost je definovéna jako pomér prodlouzeni métené délky tyce po pietrzeni L, k vychozi
zméfené délce tyCe L.

_So_Su

=100 [%] (5.2)

Kontrakce je vyjadieni zmény prufezu S, pred zkouskou a S, po zkousce.

tvrda ocel

mékka ocel

——> Napéti [Pa]

litina hlinikova slitina

med’

hot¢ikova slitina

——> Pomérné prodlouzeni [-]

Obr. 5.2 Diagram tahové zkousky pro ruzné druhy materialu [64].
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5.2.2.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Utelem této statické zkousky je stanoveni maximalni tvrdosti zékladniho materialu
a jednotlivych pasem svarového spoje. Princip zkousky (obr. 5.3) je zaloZen na vtlaCovani
indentoru, kterym je diamantovy ¢tyiboky jehlan s vrcholovym thlem 136 stupiiti, do vzorku
testovaného materialu po dobu 10 az 15 sekund [62, 65, 66].

HV = 0,189 (g) ] (5.3)

Nasledné¢ se méti délka obou uhlopticek vzniklého vtisku a je stanovena jejich stfedni
hodnotad v mikrometrech. Ta se spolu s velikosti vtlacovaci sily F (byva
od 10 do 1000 Newtont) dosadi do vztahu 5.3, vysledkem je tvrdost podle Vickerse HV.
Metodu lze pouzit pro méteni vSech tvrdosti [65], je velmi pfesnd a minimalné zavisla na
zatizeni. Pfi zatizenim menSim, jak 1 kilogram se hovofi o tzv. mikrotvrdosti, jejiz méfeni
jsou predepsana normou CSN EN 65 07-1 [62, 65, 66].

indentor

" vtlaCovany
’ otisk

vzorek

Obr. 5.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [67].

5.2.2.3 Zkouska makrostruktury a mikrostruktury

- Makrostrukturni rozbory

Zkoumané vzorky jsou vyhodnocovany vizudlnim pozorovanim pouhym okem
nebo optickymi zafizenimi do zobrazovaného zvétSeni 30x (lupa, opticky mikroskop).
U svaru je takto hodnocen jeho tvar, zptsob kladeni svarovych vrstev, odmiSeni svarového
kovu, tvar, Sifka a charakter tepeln¢ ovlivnéné zony, atd. [62, 63, 68].

Baumanntiv otisk je kvalitativni zkouSkou, jejimz smyslem je stanoveni charakteru
vylou€eni segregaci siry, tj. sulfidickych vmeéstk v oceli. Podstatou zkousky je chemicka
reakce sulfidi manganu nebo zeleza s citlivou vrstvou fotografického bromosttibrného papiru
v roving vybrusu. Nasleduje vizualni vyhodnoceni [68].

Makrolept je zkouska slouzici k ureni charakteru makrostruktury vybrusu zkoumaného
materidlu. VybrouSeny povrch je naleptdn Cinidlem (nejcastéji vodnimi roztoky kyseliny
dusicné nebo persiranu amonného), ¢imz dojde k vyvolani makrostruktury. V ptipadé oceli
umoziuje zkouSka studovat napiiklad jeji primarni krystalizaci, pfiiny poruseni celistvosti
materialu, rozdéleni riznych prvka, resp. necistot v oceli, stanovit hloubku nauhli¢enych nebo
oduhli¢enych vrstev, posoudit jakost svarovych spojii, apod [68].
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- Mikrostrukturni rozbory

Mikrostruktura kvalitativné zkoumanych svard je vyhodnocovana na naleptanych
vybrusech vzorkl (viz obr. 5.4), pouzitim optickych mikroskopt pti zvétSeni 30x az 2000x.
JiZ po vylesténi 1ze témito mikroskopy na vybrusu metalografického vzorku pozorovat celou
fadu uzitnych vlastnosti, napiiklad o charakteru a zpisobu rozlozeni nekovovych vmeéstki
v oceli, o zplsobu vylouceni grafitu v litinach, nebo eventudlni necelistvosti materialu.
Vlastni mikrostruktura materialu je ale obvykle viditelnd az po naleptani vybrusu svaru.
Vhodnost pouziti leptaciho ¢inidla je dana ucelem pozorovani i zkoumanym materialem. Pro
nelegované i1 nizkolegované oceli a litiny byva jako leptadlo pouzit Nital (1 az 4% roztok
kyseliny dusi¢né v etylalkoholu), u vysokolegovanych Cr a CrNi oceli se potom pouzivaji
specialni leptadla. Vystupem zkousky je znalost vzhledu mikrostruktury a rozlozeni
zékladnich strukturnich fazi (ferit, cementit, austenit, martenzit) ¢i strukturnich slozek (perlit,
bainit) [63, 68].

Plo$ny podil strukturnich fazi (slozek) je ur¢ovan bodovou metodou. Pii ni se vyuzivaji
transparentni folie s vyrytou mfiZzkou poloZenou na matnici svételného mikroskopu, nebo
statistické integratory [68].

Obsah nekovovych vméstkll v ocelich je dilezitym faktorem pii posuzovani typu,
rozlozeni a velikosti jednotlivych vméstkll. Tzv. ,,vméstkovitost™ je zjiSt€éna porovnanim
zorného pole mikroskopu s etalony nélezitych norem (napi. CSN 420471, DIN 50602). [68]

Stanoveni velikosti zrna se u svarovych spojii provadi za ucelem zjisténi miry zhrubnuti
pasem tepelné ovlivnéné oblasti 1 svarového kovu. Velikost je zjiSténa srovnavanim s etalony
ptislusnych norem. U kalenych a zu$lechténych struktur mohou byt k vyznaceni hranic zrn
pouzivany oxidacni postupy [68].

ferit 5-10°m

ferit + martenzitické

. 0°m
. austenit s

£ dendritickym

- uspoiadaim

Obr. 5.4 Priklad mikrostruktury svaru a jeho okoli [63].
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6 PRAKTICKA CAST

Néplni praktické casti diplomové prace je uvedeni experimentu, specifikace pro ngj
dilezitych parametri, samotné provedeni experimentu a jeho nasledné vyhodnoceni,
zakoncené zaverem.

Technologii laserového svatovani byly z ptfipravené sady 60 rozmérové stejnych dilci
plecht (délka i Sitka 150 milimetrd, tloustka 1,5 milimetru) vyhotoveny na dvou laserech, za
podminek definovanych v kapitolach 6.3 a 6.4 svafence, v celkovém poctu 30 kusii. Takto
ziskané svary se tedy liSi pouzitym strojem, ale i materidlem svafence, druhem a pfivodem
ochranné atmosféry svarovaciho plynu. Nasledné byla testovana kvalita jednotlivych spoj.
Z vybranych svarti se odebraly vzorky pro zkousky tahovou, tvrdosti, makro a mikro
struktury. Byla také pomoci Slirové zobrazovaci metody provedena analyza proudéni
svafovacich plynii.

6.1 Charakteristika materiala

Pro ucely experimentu byly zvoleny vzorky vyroben¢ z materiala 1.4301/1.4307, dale jen
1.4301 (ekvivalent dle CSN 17 240) a 1.4404 (ekvivalent dle CSN 17 349). Mechanické
a chemické vlastnosti téchto oceli, garantované vyrobcem Yieh Corp. jsou uvedeny v tabulce
6.1, resp. 6.2.

Tabulka 6.1 Mechanické vlastnosti vybranych materialt [33, 40].

Material Mez kluzu Mez pevnosti TaZnost Tvrdost
Rp02 (MPa) R, (Mpa) As (0bj.%) HV (-)
1.4301 304 657 47 171
1.4404 276 596 54 151
Tabulka 6.2 Chemické vlastnosti vybranych materiala [33, 40].
Material C Si Mn P S Ni Cr N Mo
(hm.%) | (hm.%) | (hm.%) | (hm.%) | (hm.%) | (hm.%) | (hm.%) | (hm.%) | (hm.%)
1.4301 0,020 | 0,41 1,31 | 0,039 | 0,003 8,02 18,16 | 0,035 | 0,10
1.4404 0,012 | 0,59 0,83 | 0,034 | 0,001 | 10,10 | 16,67 | 0,012 | 2,04

Upraveny Schaeffleriv diagram vyjadiuje zavislost ekvivalentu niklu na ekvivalentu
chromu dané vyskolegované oceli. Lze z néj vy¢ist strukturni stavy v oceli, které jsou ziskany
v zavislosti na jejim chemickém slozeni po ochlazeni zrozpoustéci teploty (1050 °C)
na teplotu 20 °C. Takovy diagram je uveden na obrazku 6.1. Pro svafovani nezadouci
strukturou je martenzitickd, pfi jeji predikci pomoci Schaefflerova diagramu je nutné
svafovany predmét predehiivat na teplotu kolem 150 °C. Tim dochazi popousténim
martenzitu k zabradnéni vzniku jeho vysokouhlikaté formy, kterd muze byt inicidtorem
svarovych trhlin za studena [68].
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Obr. 6.1 Upraveny Schaeffleriiv diagram [68].

6.1.1 Material 1.4301

Material oznacovany dle CSN EN zkracené XS5CrNil8-10 je chrom niklova
korozivzdorné ocel, se strukturou tvofenou pfevazné austenitem. Material je dobfe svafitelny
bez nutnosti pfidavného kovu. Tepelnd uprava po svafovani neni nutna [75]. Nemagneticky,
nekalitelny material, se sklonem ke zpeviiovani pii taZzeni za studena, nebo tfiskovém
obrabéni nevhodnymi feznymi podminkami. Odolnost proti korozi je garantovdna v prostiedi
bézného typu (voda, primyslové a velkoméstské atmosféry, slabé kyseliny, ¢i chloridy).
Z toho vyplyva oblast pouziti naptfiklad v primyslu potravinaiském, farmaceutickém,
chemickém ¢i papirenském [71, 75].

Ekvivalent niklu (U prvki jsou dosazovany jejich hmotnostni procenta v materialu).
Nig = % Ni + 30 %C + 0,5 %Mn + 50 %N

Nig = 8,02 +30-0,020+ 0,5 - 1,31 + 50 - 0,035

Nig = 11,025 hm. %

Ekvivalent chromu

Crg = %Cr + %Mo + 0,5 %W + %V + 1,5 %Si + 0,5 %Nb + % Ti
Crg = 18,16 + 0,10+ 1,5- 0,41

Crg = 18,875 hm. %

Z Schaefflerova diagramu pro dany materidl vyplyva vyslednd struktura tvofena austenitem
a feritem. Podil feritu ve svarovém kovou je pfiblizn€ 5 hm. %. Kvalitnich svart je tak mozno
dosahnout i bez predehtevu.
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6.1.2 Material 1.4404

Material oznatovan dle CSN EN zkracené X2CrNiMol7-13-2 je korozivzdorna
austenitickd ocel. Oproti 1.4301 disponuje zvySenou odolnosti vii¢i piisobeni kyselin, ma
obdobnou kovatelnost a lepsi feznou obrobitelnost, nez 1.4401. Typické ptiklady jejiho
vyuziti jsou v chemickém priimyslu vyroba tlakovych nadob, rozvodl potrubi nebo vybaveni
pro produkci a uskladnéni kyselin [75].

Ekvivalent niklu (U prvki jsou dosazovany jejich hmotnostni procenta v materialu).
Nig = %Ni + 30 %C + 0,5 %Mn + 50 %N

Nig = 10,10 +30-0,012+0,5-0,83 + 50 - 0,012

Nig = 11,475 hm. %

Ekvivalent chromu

Crg = %Cr + %Mo + 0,5 %W + %V + 1,5 %Si + 0,5 %Nb + % Ti
Crg = 16,67 + 2,04 +1,5-0,59

Crg = 19,595 hm. %

Z Schaefflerova diagramu pro dany material vyplyva vyslednd struktura tvofena austenitem
s piimé&si 5-10 % hm. feritu. Jako u materidlu 1.4301 Ize predikovat moznost dosaZeni
kvalitniho svaru bez trhlin za studena.

6.2 Charakteristika ochrannych atmosfér

V ramci provedeni obou svafovacich pokust byly jako ochrannd atmosféra postupné
pouzity tii typy svafovacich plynl. Jednalo se o argon a dva typy smési argon-vodik.
Tyto poskytuji kryci efekt (kap. 4.3) a reguluji mnozstvi plazmy v okoli svaru (kap. 4.1).

6.2.1 Argon (Ar 4.6)

Argon je nehoflavy, nejedovaty plyn bez chuti, barvy ¢i zapachu, v objemu vzduchu je
obsazeny v mnozstvi 0,934 %. V kapitole 4.1 jsou uvedeny fyzikalni a chemické vlastnosti
argonu. Mlze byt pouzit jako ochranny plyn pro vSechny postupy, které jsou naruSovany jiz
stopovym mnozstvim reaktivnich plynt. V této roli se s nim lze setkat kromé svafovani
laserem, ¢i plazmou napfiiklad pti svafovani MIG (pro hlinik, méd nebo nikl a jejich slitin),
nebo WIG (TIG) (pro vSechny svafitelné kovy), navic plni roli plazmového plynu [42].

Cistota Ar = 99,996 obj. %

piimési H,0 <10 ml - m~3
0, <5ml-m3

CO,<1ml-m3
relativni tlak v lahvi p; = 25 Bar

relativni pracovni tlak plynu
p, = 5 Bar

Obr. 6.2 V experimentu pouzita tlakova lahev s argonem.
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6.2.2 Argon-vodik (98 Ar + 2 H;, 93 Ar + 7 H; (obj. %))

Smeési plynd Ar-H; jsou primarné uréeny pro svarovani CrNiMo oceli (dobré rozpustnost
vodiku v austenitu) nebo niklovych materidlti plazmou, ¢i technologii WIG (TIG). S ristem
koncentrace vodiku v plynové smési se u svarovani WIG (TIG) zvySuje energie pienaSend
elektrickym obloukem, zavar a rychlost svafovani mohou rast. Nicméné byvaji pouzivany
1 pfi svarovani laserem. Jejich unikatni vlastnosti je podobné jako u ¢istého argonu schopnost
chranit kofen svaru béhem samotného svaifovani. Rozdil oproti ¢istému argonu by mél byt
v lepsim vzhledu vysledného svaru [72].

slozeni Ar = 98 % obj.
Hz = 2 % ob;.

relativni tlak v lahvi
p1 = 140 Bar

relativni pracovni tlak plynu
p, = 5Bar

Obr. 6.3 V experimentu pouzita tlakova lahev smési argon-vodik.

slozeni Ar =93 % obj.
H2 =7 % obj.

relativni tlak v lahvi
p; = 145 Bar

relativni pracovni tlak plynu
p, = 5Bar

Obr. 6.4 V experimentu pouzita druha tlakova lahev smési argon-vodik.

6.3 Experiment I

Vzorky dodané firmou ACO Industries byly vyfezany z tabuli plechi korozivzdornych
oceli (1.4301 a 1.4404) na rozméry 150%150 milimetrd, jejich tloustka odpovida sile tabuli
uvedenych vyrobcem v atestech materialt (pfilohy 4 a 5), tj. 1,5 milimetru.

Experiment byl realizovan na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské
republiky. Technologii laserového svafovani ocelovych plechi na tupo bylo pomoci
vlaknového ytterbiového laseru (viz obr. 6.5) na primyslovém robotu IRB 2400-10 (obr. 6.5),
osazeném svatrovaci hlavou (obr. 6.6) vyhotoveno ze 36 plechovych dilct 18 svarkti (tab. 6.3).
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pendant robota

| pramyslovy robot IRB 2400-10
vlastni zdroj laseru

Obr. 6.5 Zarizeni pracovisté laseru.

6.3.1 Ustaveni svairovanych dilci

Pomoci upinek a kovovych Sablon doSlo k vytvoreni dorazli, slouzicich pro pifesné
ustaveni svafovanych dilcti vici pracovni desce stolu, s moznosti opakovatelnosti. Vzdy dva
plechové dily byly tésné sesazeny k sobé. Béhem svafovani dochdzi k ohfevu materidlu
v misté spoje, jeho nasledné chladnuti je doprovazeno zmensovanim objemu svarového kovu,
coz ma za nasledek rozevirani mezery mezi sesazenymi souCastmi ve smeéru svafovani.
Tomuto jevu se zabranilo pevnym uchycenim dilci k pracovni desce stolu pouzitymi
upinkami a kovovymi podlozkami. Detail pracovisté, ptipraveného ke svafovani je zachycen
na obrazku 6.6.

- P

bocni tryska

Obr. 6.6 Ustaveni dilcu pred viastnim svarovanim.
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Pro ucel experimentu byla z médéné trubi¢ky o vnitinim priiméru 4 milimetry vyrobena
tryska pro bo¢ni pfivod ochranné atmosféry. Umisténim trysky na kiiZovy posuv se doséhlo
jejiho precisniho napolohovani vii¢i svaru pod thlem 30 © (viz obrazek 6.6).

6.3.2 Vlastni proces svarovani

Experiment byl proveden v penetraénim svafovacim rezimu, kontinudlnim laserovym
paprskem, s ohniskem fokusovanym 1 milimetr pod horni plochu svatovanych plecht
na primér 0,4 milimetru. Svatfovaci rychlost byla nastavena na hodnotu 30 milimetri
za sekundu, pii vykonu laserového zdroje 1 kilowatt. Objemovy prutok tryskou ptivadéné
ochranné atmosféry Cinil 18 litri za minutu. Pfi spusténi piivodu svafovaciho plynu je nutné
pocitat s prodlevou, béhem kter¢ je teprve redln¢ ochranny plyn dopraven do mista budouciho
svarového spoje. Z diivodu stalé ochrany svaru béhem procesu svafovani tak byl ptivod plynu
tryskou nastaven vzdy s predstihem 0,5 sekundy pied zacdtkem vlastniho svafovani a
ukoncen 0,5 vtefiny po ném. Proménné parametry, charakterizujici vznik jednotlivych spoji
jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3 Vybrané podminky svafovani.

Svar Spojované Ochranny plyn Ptivod ochranného
¢islo materialy (=0bj.%) plynu tryskou

1 | 1.4301-1.4301 [100 Ar koaxialni

2 |1.4301-1.4301 | 100 Ar boc¢ni, proti sméru svafovani
3 1.4301 - 1.4301 | 100 Ar bocni, ve sméru svarovani

4 |1.4301-1.4301 |98 Ar+2 H, koaxialni

5 1.4301 - 1.4301 |98 Ar+ 2 H, bocni, proti sméru svaifovani
6 1.4301 - 1.4301 |98 Ar+ 2 H, bocni, ve sméru svarovani

7 1.4301 - 1.4301 |93 Ar+7 H, koaxialni

8 1.4301 - 1.4301 |93 Ar+7 H, bocni, proti sméru svafovani
9 1.4301 - 1.4301 |93 Ar+7 H, bocni, ve sméru svarovani
10 | 1.4404 - 1.4404 | 100 Ar koaxialni

11 | 1.4404 - 1.4404 | 100 Ar bo¢ni, proti sméru svafovani
12 | 1.4404 - 1.4404 | 100 Ar bocni, ve sméru svarovani
13 | 1.4404 - 1.4404 |98 Ar+2 H, koaxialni

14 | 1.4404 - 1.4404 |98 Ar +2 H, bocni, proti sméru svafovani
15 | 1.4404 - 1.4404 |98 Ar+2 H, bocni, ve sméru svarovani
16 |1.4404 -1.4404 |93 Ar+7H, koaxialni

17 | 1.4404 - 1.4404 |93 Ar + 7 H, bocni, proti sméru svaifovani
18 | 1.4404 - 1.4404 |93 Ar+7 H, bocni, ve sméru svarovani

Svafovani vSech vzorkli prob&hlo uspésné, s na prvni pohled totoznou jakosti svaru.
Po lehkém ocisténi svarovych ploch a detailnéjSim porovnéani vzhledu jednotlivych spoji je
patrné, ze svary vyrobené za piivodu ochranného plynu proti sméru svarovani se od ostatnich
li$i. Povrchy téchto spoji jsou ve své stfedni Casti kovoveé lesklé (viz obr. 6.7), coz znaci
efektivnéj$i odvod odpafovanych ¢astic zakladniho materidlu z mista svaru. Ptiznivy vliv
obsahu vodiku na ,,pohlednost povrchu svaru se za danych podminek svafovani nepotvrdil.
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Obr. 6.7 Pohled na licni stranu svaru vybranych vzorkii.

6.3.3 Slirova zobrazovaci metoda

K analyze proudéni plyni ochranné atmosféry a jevii, k nimZ béhem procesu svafovani
laserem dochazi, se na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky vyuzilo
Slirové zobrazovaci metody (viz kapitola 4.5). Jeji nastaveni je zndzornéno na obrazku 6.8.

ohnisko + bfit

=

= = | kryci sklo + sférické zrcadlo
snimaci jednotka

Obr. 6.8 Sestava pro mereni Slirovou zobrazovaci metodou.

Chovani ochranné atmosféry argonu (Ar 4,6) se zkoumalo bez svaifovani i béhem
svafovaciho procesu, pro ptivody plynu koaxidlni tryskou, bocni tryskou proti a ve sméru
pohybu svatrovaci hlavy. Objemovy priatok plynu €inil 18 litrG za minutu, zdroj kontinualniho
laserového paprsku pracoval s vykonem 1000 watt a rychlost pohybu svatovaci hlavy byla
nastavena na 30 milimetri za sekundu. Snimaci jednotkou CASIO EX-F1 byly poftizeny
video zdznamy jednotlivych méfeni s frekvenci zapisu 600 snimkii za sekundu. Z téchto se
vybraly fotografie, uvedené obrazky 6,9 a 6.10.
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a) b) ©)
N
Privod tryskou: a) koaxialni, b) bocni, ve sméru pohybu, c) bocni, proti sméru pohybu.
Obr. 6.9 Proudeni argonu.

Z potizenych zaznamil na obrazku 6.9 Ize vidét argon, rozptyleny do okoli mista ptivodu
(obr. 6.9a) nebo plyn ,plizivého charakteru®, zdrzujici se tésné nad pracovni plochou
(obr. 6.9b,c). Je tedy patrné, Ze piivod plynli ochranné atmosféry z boku je oproti koaxidlnimu
provedeni z pohledu kryciho tc¢inku efektivné;si.

Privod tryskou: a) koaxialni, b) bocni, ve smeru svarovani, c) bocni, proti sméru svarovani
Obr. 6.10 Proudeni plynu v ochranné atmosfére argonu béehem svarovani.

Vlastnosti Slirové zobrazovaci metody je obtiznd vzajemna rozeznatelnost jednotlivych
plynii, nebo jejich smési (argon, vzduch, aj.), nicméné z fotografii na obrazku Ize ucinit
zavery. Nejhiife se jevi moznost piivodu bocni tryskou ve sméru svafovani (obr. 6.10b), kde
je dobfe kryta jesté¢ nesvafovana oblast materidlu, na tkor pravé spojované casti. Z hlediska
kvality je pro svarovani nejvhodnéjsi pouziti ptivodu ochranné atmosféry boc¢ni tryskou, proti
sméru pohybu svafovaci hlavy (obr. 6.10c). Tento zptsob kryti ma podobné jako koaxialni
ptivod (obr. 6.10a) charakter turbulentniho proudéni, ale béhem samotného svatrovaciho
procesu obklopuje vznikajici spoj tésnéji.

6.3.4 Pri¢na tahova zkouska

Ptiprava vzorkd pro pficnou tahovou zkouSku, které je veénovana kapitola 5.2.2.1
probéhla na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky. Laserem bylo
k testovani vyfezdno 24 vzorkl tak, ze se z kazdého vybraného svarence (vSechny piivod
ochranné atmosféry bocni tryskou proti sméru pohybu svafovaci hlavy) vyrobily
vzdy 3 zkuSebni vzorky. Geometrie pouzitych zkuSebnich téles je dana obrazkem
6.11 a tabulkami 6.4, 6.5.
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Obr. 6.11 Geometrie pouzitych zkusebnich téles.

Zkouska byla provedena za pokojové teploty na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40.
Rychlost zatézovani byla obsluhou stanovena na hodnotu 10° pascalt za sekundu. Naméiena
data byla zaznamendna a zpracovéna na pocitaci programem M-TEST. Technické udaje
zafizeni jsou uvedeny v piiloze 6. Na zacatku kazdé zkousky plsobila narazoveé zvétSena
tahova sila, a to zdivodu zaseknuti se celisti zkuSebniho stroje do upinanych konct
zkouSené¢ho materidlu. Timto doSlo k nezadoucimu tvaru tahového diagramu v oblasti jeho
pocatku. Tyto cCasti tedy byly odstranény a nahrazeny linearnimi zavislostmi tahové sily
na prodlouZzeni jednotlivych vzorkt (viz obr. 6.13 a 6.14).

a) béhem zkouseni, b) po zkousce

Obr. 6.12 Upnuti zkusebnich téles pomoci klestin trhaciho stroje.

6.3.4.1 Material vzorku 1.4301

Tabulka 6.4 Naméfené hodnoty vzork materialu X5CrNil8§-10.

Charakteristika | Vzorek b (mm) |S, (mmz) Fm (N) |Rpo2 (MPa) | Rm (MPa) |As (%)
vzora ¢islo
1 25,0 37,5 25928 287,89 691,40 |47,50

LAk 2 250 | 375 |25655| 27536 684,14 | 45,00
material
3 250 | 375 | 25608 | 286,14 682,88 | 46,25
4 250 | 375 | 24931 | 28087 664,82 | 4438
Ar 5 249 | 374 |24545| 28478 657,17 | 43,75
6 249 | 374 | 24404 | 31877 653.40 | 45,00
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7 24329 | 309,69 654,00 | 47,50
8 24,9 37,35 | 24404 | 306,68 653,40 47,50
9 24,9 37,35 | 24649 | 307,68 659,94 47,50
10 24,9 37,35 | 24564 | 310,46 657,67 43,75
11 25,0 37,50 | 24075 307,96 642,01 | 41,25
12 25,0 37,50 | 25655 284,38 684,14 | 41,88

b...sitka zkuSebniho vzorku mérené oblasti, So...vychozi prurez zkuSebniho télesa,
Fm...tahovd sila, Ry >...smluvni mez kluzu, Rm...smluvni mez pevnosti, As...taznost

Tloustka plechu vSech tabulkou uvedenych zkusebnich téles ,,a* byla shodné 1,5 milimetru.

Z 30000 Vzorek 1
% —Vzorek 4
;g 25000 / —Vzorek 9
= —Vzorek 12
ﬁ 20000 |

15000

10000 -

5000 -

0 .

0 10  210% 310° 410% 510° 6107 7-107
——=> prodlouzeni [m]
Obr. 6.13 Tahové diagramy vzorkii vyrobenych z materialu 1.4301.

K porusSeni soudrznosti materidlu vSech dvanacti zkusebnich téles doslo po ptrekroceni
smluvni meze kluzu mimo spoj. U svafenych vzorki to vypovidd o vysoké kvalité svaru.
Nameétené hodnoty jsou pak vlastnostmi zdkladniho materialu.
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6.3.4.2 Material vzorku 1.4404

Tabulka 6.5 Namétené hodnoty vzorkti materialu X2CrNiMol7-13-2.

636,23 46,25
14 25,0 37,5 23802 324,26 634,73 46,25
15 25,0 37,5 23774 325,01 633,97 45,00
16 24,8 37,2 22806 332,69 613,05 25,00
17 24,7 37,1 22730 331,50 613,51 25,00
18 24,8 37,2 23069 335,47 620,13 24,38
19 24,8 37,2 22580 335,98 606,99 26,25
20 24,9 37,4 23078 334,13 617,90 31,88
21 24,6 36,9 22796 315,26 617,78 30,00
22 24,6 36,9 22505 333,35 609,89 28,13
23 24,6 36,9 22194 330,05 601,47 27,50
24 24,8 37,2 22824 333,19 613,56 30,00

Z
= 25000 —Vzorek 13
Z ‘ ——Vzorek 18
é 20000 —=Vzorek 20
ﬁ =V zorek 24
ﬁ‘ 15000

10000

5000

0
0 102 2:107 3-107 4107 5107 6:10

——=> prodlouzeni [m]
Obr. 6.14 Tahové diagramy vzorkii vyrobenych z materialu 1.4404.

Poruseni soudrznosti vSech deviti svafovanych vzorkil nastalo v misté spoje, ovSem
vzhledem k tomu, Ze u nich naméfené hodnoty smluvnich mezi pevnosti byly fadove jen o tfi
procenta nizsi oproti vzorkiim nesvarenym, lze tyto svarové spoje pokladat za kvalitativni.
U svarovanych zkuSebnich téles byl dale pozorovan oproti vzorkiim nesvafenym pokles
taznosti, v pruméru o Ctyficet procent. Naméfené hodnoty jsou vlastnostmi svarového kovu.
Vliv obsahu vodiku v ochranné atmosféte na mechanické vlastnosti svaru nebyl prokazan.
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6.3.5 Analyza makrostruktury a mikrostruktury

Ptiprava vzork a nasledné metalografické Setfeni struktur material bylo provedeno
na Ustavu pfistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky. Na stejnych zkuSebnich
vzorcich byly poté méfeny hodnoty tvrdosti podle Vickerse.

6.3.5.1 Priprava zkuSebnich vzorku

Nejprve doslo k vystiizeni polotovarii pro piipravu zkuSebnich vzorkli, a to
hydraulickymi ntizkami ze svark, oznacenych v tabulce 6.3 ¢isly 2,5,8,11,14 a 17. Jednotliva
pracoviste ptipravy lze vidét na obrazku 6.15.

a) metalograficka pila MTH MIKRON 110, b) lis Streuers CitoPress-1, c¢) metalograficka
lesticka Struers Tegramin-20
Obr. 6.15 Pouzité pristrojové vybaveni pripravny.

Téchto 6 polotovarii bylo postupné upnuto do svérdku metalografické¢ pily (MTH
MIKRON 110) a zkraceno. Zafezem do zakladniho materialu se oznacily vzorky vyrobené
z korozivzdorné oceli CSN EN 1.4404. Poté byly z ditvodu lepsi manipulace vzorky za tepla
zalisovany do bakelitové pryskyfice (Multifast) na stroji Streuers CitoPress-1. Nasledn¢ se
vzorky za stalého chlazeni vodou opakované brousily a lestily na stroji Struers Tegramin-20,
a to hlavné z divodu odstranéni tepelné ovlivnéné vrstvy vzniklé po déleni materialu.

\
. - —

Obr. 6.16 Pripravené vzorky pro metalografické a tvrdostni Setreni.

Poté nasledovalo vyvolani struktury chemickym leptanim povrchit metalografickych
vybrusti v roztoku fluorovodiku (HF), kyseliny dusi¢né (HNOs) a glycerolu (C3;HgOs), po
dobu 1 minuty 30 sekund. Nakonec se vzorky oplachly ve vodé¢, vypraly v lihu
a horkovzdusnou pistoli osusily, jejich finalni podoba je zobrazena na obrazku 6.16.
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6.3.5.2 Posouzeni makrostruktury

Na obréazcich 6.17 (2, 11), 6.18 (5, 17) a 6.19 (8, 14) jsou zachyceny snimky
makrostruktury vzorkli vybranych svarti, jejichZ charakteristické podminky vzniku se uvadi
pod jednotlivymi C¢isly v tabulce 6.3. Vybrané spole¢né parametry: penetra¢ni rezim
svafovani, vykon svafovani 1 kilowatt, rychlost svafovani 30 milimetrd za sekundu, ptivod
ochranné¢ho plynu boc¢ni tryskou proti sméru svafovani, tloustka svafovanych materiali
1,5 milimetru.

a) material 1.4301, b) material 1.4404
Obr. 6.17 Makrostruktury metalografickych vybrusii svarii, ochranny plyn Ar.

a) material 1.4301, b) material 1.4404

Obr. 6.18 Makrostruktury metalografickych vybrusu svaru, ochranny plyn smés
98 Ar + 2 H, (obj. %).
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a) material 1.4301, b) material 1.4404

Obr. 6.19 Makrostruktury metalografickych vybrusii svarii, ochranny plyn smés
93 Ar + 7 H, (obj. %).

Ze snimkl je patrna, pro vSechny zkoumané vzorky jen velmi mald, uzkéa tepelné
ovlivnéna oblast. To je dano hlavné pouzitou technologii svaifovéni, kdy laser diky své
schopnosti byt fokusovan do velmi malé plosky vykazuje extrémné vysoky gradient teplot
vni a jejim okoli. V zakladnim materidlu tak existuje jen velmi maly objem tepeln¢
ovlivnéného, nenatavené¢ho kovu. DalSim faktorem je chemické slozeni austenitickych
korozivzdornych oceli. Kazdy z pouzitych materiald by nemé¢l obsahovat vice, nez
0,02 hmotnostnich procent uhliku, teplota piekrystalizace je tak oproti vétSin€ ostatnich
materidlti vyssi a tim je jejich tepelné ovlivnéna zéna mensi. U vybrust materialu 1.4404 1ze
uprostied svard vidét tenké sloupce nizkotavitelnych féazi, které byly do této oblasti
nahromadény dendrity béhem tuhnuti svarové lazng€. Pfi mechanickém namahani téchto svart
je ocekdvané misto poruseni soudrznosti materidlu praveé v této oblasti (viz tahova zkouska
kap. 6.3.4.2). VSechny svary jsou v kofeni provaiené, nepropadené na své licni strané. Pro
material 1.4301 jsou typické vynikajici tvar a symetricnost svard. Vliv rostouciho obsahu
vodiku v ochranné atmosféfe na zvétSovani velikosti plochy svaru potvrzuje u materidlu
1.4404 obrazek 6.18b, ale nasledné vyvraci svar na obrazku 6.19b.

Ve vybrusu na obrazku 6.18b se ve svarovém kovu vyskytuje nejspise plynova dutina,
vzhledem k jejimu tvaru a velikosti se jedna o vadu ptipustnou.

6.3.5.3 Rozbor mikrostruktury

Snimky Setfenych mikrostruktur svarovych spoji byly pofizeny na konfokalnim mikroskopu
Olympus LEXT 3100. Protoze u austenitickych korozivzdornych oceli tepelné¢ ovlivnéna oblast
témer neexistuje (viz kapitola 6.3.5.2), jsou na snimcich 6.20 az 6.23, pfi publikovaném zvétSeni
600x viditelné primarné€ rozhrani zdkladni materidl-svarovy kov.
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Obrazek 6.20 Mikrostruktura rozhrani, material 1.4301, ochranny plyn argon.

Obrazek 6.21 Mikrostruktura rozhrani, material 1.4404, ochranny plyn argon.
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Obrazek 6.22 Mikrostruktura rozhrani, material 1.4301, ochranny plyn smés
93 Ar +7 H, (hm. %).

Obrazek 6.23 Mikrostruktura rozhrani, material 1.4404, ochranny plyn smés
93 Ar +7 H, (hm. %).
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Na potizenych snimcich mikrostruktury je viditelnd austeniticka struktura svarového
kovu i1 ptechodové oblasti s dendritickym uspofaddnim. Tmavé plochy viditelné ve struktuie
materidli mohou byt intermetalické faze, karbidy nebo delta ferit, jehoz obsah u kazdého ze
svafovanych materialti by mél byt v rozmezi 5-10 hmotnostnich procent (viz kapitola 6.1).

6.3.6 Méreni tvrdosti

Na odboru technologie tvafeni kovii a plastd, Ustavu strojirenské technologie, FSI VUT
v Brn¢ se provedly na vzorcich po piedchozich metalografickych Setfenich zkousky tvrdosti
podle Vickerse. Pouzitym pfistrojem byl tvrdomér ZWICK 3212, z divodu snimani obrazu
vtisku opatfeny CCD kamerou, propojenou se stolnim pocitatem. Konektivita téchto zafizeni
a vyhodnoceni tvrdosti vzorkill na pocitaci je zajiSténa softwarem testXpert. Pouzita velikost
zatizeni byla stanovena na 5 kilograma, tzn. tvrdosti se méfily pti HV 5. Doba piisobeni
zatézovaci sily €inila 12 sekund.

i

Obr. 6.24 Pracovisté méreni tvrdosti.

Na kazdém vzorku byly postupné na deseti mistech urceny hodnoty tvrdosti HV
(tabulka 6.6). Postup dil¢ich méfeni na kazdém ze Sesti testovanych vzorkti je déan
schematicky obrazkem 6.25.
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PO  TOO PO

3\ 7

1. & 2. 9. 10.
M lele |6 ¢7 e
4. 8.

PO...prechodova oblast, TOO...tepelné ovlivnéna oblast, ZM...zakladni materidl,
SK...svarovy kov

Obr. 6.25 Postup vytvareni vtiskii tvrdomérem ZWICK 3212.

Tabulka 6.6 Naméfené hodnoty tvrdosti zkoumanych vzorku.

Ochranna atmosféra Tvrdost (HV)
(obj.%) Umisténi vtisku
/M PO SK PO /M

1. 2. 3. | 4. 5. 6. 7. 8. 9. | 10.
Ar 126 | 128 | 128 | 128 | 130 | 130 | 126 | 128 | 131 | 129
98 Ar+2 H, 124 | 127 | 126 | 128 | 129 | 129 | 126 | 126 | 129 | 128
93 Ar+7H, 121 | 121 | 127 | 127 | 129 | 129 | 129 | 130 | 127 | 127
Ar 116 | 116 | 125 | 125 | 120 | 117 | 120 | 124 | 124 | 122
98 Ar+2 H, 128 | 128 | 81* | 126 | 121 | 121 | 127 | 127 | 130 | 124
93 Ar+7H, 125 | 125 | 123 | 123 | 120 | 120 | 123 | 124 | 126 | 123

Materialy jednotlivych svarui: E 1.4301-1.4301;
| 1.4404-1.4404.

Z namétenych hodnot jsou patrné, na rozdil od jinych druhti oceli bézné svarfovanych
laserem jen nizké hodnoty tvrdosti HV. Maximalni rozdil v tvrdosti zakladniho materialu
a svarového kovu u materidlu X5CrNil8-10 (1.4301) dosahuje pii pouZiti ochranné atmosféry
se sedmi objemovymi procenty vodiku hodnoty 8 HV 5, coz je diference, jejiz negativni
ucinek na mechanické vlastnosti (taznost, kiehkost) je zanedbatelny. Nejtvrd$i zmétfena
struktura materidlu X2CrNiMo17-13-2 (1.4404) se potom nachazi v zdkladnim materidlu a je
0 9 HV 5 tvrdsi, nez svarovy kov, to je dano 1 velmi nizkym obsahem uhliku (0,012 hm. %)
v materidlu, béhem tuhnuti svarového kovu tak nedoslo k métitelnému zvyseni jeho tvrdosti.

Anomalii byla namétfend tvrdost 81 HV 5, ta byla zplisobena blizkosti vtisku a dutiny
ve svaru (viz obrazek 6.18b), ktera se caste¢né deformovala a tim ovlivnila zméfenou hodnotu
tvrdosti materialu.

Pro posouzeni zavislosti pouzitého ochranného plynu na tvrdost svarového spoje byly
zkonstruovany grafy, uvedené obrazky 6.26 a 6.27.
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Obr. 6.26 Stiredni hodnoty tvrdosti v jednotlivych oblastech svarovych spojii, material
1.4301.

Analyzou naméfenych hodnot tvrdosti u materidlu X5CrNil8-10 nebyla prokazatelné
zjisSténa zavislost mezi pouzitou ochrannou atmosférou a tvrdosti svaru jelikoz diference
tvrdosti do velikosti 5 HV mohou byt zptisobeny naptiklad nehomogenitou svafovaného
materidlu. Toto potvrzuji i nejvetsi prumeérné rozdily tvrdosti v zakladnim materialu.

/\‘ 128
126
8 T 124
ol 122
124 A I
= 122 e
>
z 12 116
= | i
PO -
: 16 110
=114 A
112 N
1(1)(8) 98 Ar+2 H, .°\}
5
BAr+7Hy <<
PO 8
SK F e
=—> Oblast svarového spoje QE?SO%

Obr. 6.27 Stredni hodnoty tvrdosti v jednotlivych oblastech svarovych spoju, material
1.4404.
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V ptechodové oblasti svaru korozivzdorné oceli X2CrNiMol7-13-2, vyhotoveného
za ptitomnosti ochranné atmosféry argonu se dvéma objemovymi procenty vodiku byl
zaznamenan statisticky vyznamny pokles tvrdosti. Ten ale souvisi s dutinou v materialu,
specifikovanou vyse, v kapitole 6.3.6.

6.4 Experiment I1

Polotovary dodané firmou ACO Industries byly vyfezany 2z tabuli plecht
korozivzdornych oceli (1.4301 a 1.4404) na rozméry 150%150 milimetrd, jejich tloustka
odpovidd sile tabuli uvedenych vyrobcem v atestech materidli (pfilohy 4 a 5),
tj. 1,5 milimetru.

Experiment byl realizovan ve firmé¢ ACO Industries. Technologii laserového svatovani
ocelovych plechti na tupo bylo pomoci diodového laseru na primyslovém robotu, osazeném
svarovaci hlavou vyhotoveno ze 24 plechovych dilct 12 svarkd. Vzdy dva plechové dily byly
tésné sesazeny a po stranach bodové ptivafeny k sobé, tim se zajistila vzajemnd poloha
polotovart pro nasledné laserové svarovani, které je zachyceno na obrazku 6.28.

Obr. 6.28 Svarovani dilcii plechu v ramci experimentu I1.

Experiment byl proveden v kondukénim rezimu svatfovani (kap. 2.6.1), kontinudlnim
laserovym paprskem, s ohniskem o priméru 1,2 milimetru, fokusovanym 1,2 milimetru pod
horni plochu svafovanych plechii. Primérna rychlost svafovani byla nastavena na 7 milimetrt
za sekundu, pfi vykonu laserového zdroje 1,6 kilowattu. Pracovni plyn byl pfivadén v objemu
17 litrd za minutu bo¢ni tryskou o priméru 12 milimetri. Proménné parametry,
charakterizujici vznik jednotlivych spojii jsou uvedeny v tabulce 6.7.
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Tabulka 6.7 Vybrané podminky svatovani.

1.4301 - 1.4301 {100 Ar bocni, ve sméru svarovani
1.4301 - 1.4301 | 100 Ar bo¢ni, proti sméru svarovani
1.4301 - 1.4301 |98 Ar +2 H, boc¢ni, ve sméru svarovani
1.4301 - 1.4301 |98 Ar+2 H, bo¢ni, proti sméru svafovani
1.4301 - 1.4301 |93 Ar+7 H; boc¢ni, ve sméru svarovani
1.4301 - 1.4301 |93 Ar+7 H, bocni, proti sméru svafovani
1.4404 - 1.4404 | 100 Ar bocni, ve sméru svarovani
1.4404 - 1.4404 | 100 Ar bocni, proti sméru svafovani
1.4404 - 1.4404 |98 Ar +2 H, boc¢ni, ve sméru svarovani
1.4404 - 1.4404 |98 Ar+2 H, bocni, proti sméru svafovani
1.4404 - 1.4404 |93 Ar+7 H, boc¢ni, ve sméru svafovani
1.4404 - 1.4404 |93 Ar+7 H, bocni, proti sméru svafovani

Svafovani vSech vzorkti probéhlo uspésné. Po lehkém ocisténi svarovych ploch
a detailn¢jSim porovnani vzhledu jednotlivych spoji se jevi svary vyrobené za piivodu
ochranného plynu ve sméru svafovani oproti protismérmému piivodu jakostnéji
(viz obr. 6.29). Dale lze pozorovat u obou materidlli s riistem obsahu vodiku v pouzité
ochranné atmosféte zesvétlovani tzv. ,,ndbéhovych barev* na licni stran¢ svara.

Obr. 6.29 Pohled na licni stranu svarii vyhotovenych vzorku.
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6.4.1 Priéna tahova zkouska

'Vzorky pro pri¢nou tahovou zkousku, které je vénovana kapitola 5.2.2.1 byly pfipraveny
na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky. Rostouci tahovou silou bylo
postupné zatéZovano Sest vzorkli, vyfezanych ze Sesti vybranych svafencli. Geometrie
pouzitych zkuSebnich téles je dana obrazkem 6.11 a tabulkami 6.8 a 6.9. Prib¢h zkouseni
jednotlivych vzorkil byl totoZzny, jako v experimentu I (viz kapitola 6.3.4, resp. ptiloha 6).

6.4.1.1 Material vzorku 1.4301

Tabulka 6.8 Naméfené hodnoty vzorkl materialu X5CrNil8-10.

Privod ochranné atmosféry: | | ve sméru pohybu svaiovaci hlavy;

D proti sméru pohybu svarovact hlavy.

Z. 30000
S —M
% e \f7OTEK 1
< e \/zOrek 2
2 25000 Vzorek 3
= e\ 70TEK 4
s /
ﬁ 20000 —— 15000
15000 ;/ 10000
10000 - —— _—7 5000 |
5000 A —
0
0 1-102
0

0 107 2102 3-10% 4107  510% 6-10%  7-107
——=> prodlouZeni [m]

Obr. 6.30 Tahové diagramy vzorkii vyrobenych z materialu 1.4301.
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K pfetrzeni vSech ¢ty svafovanych vzorkt doslo zahy po piekroc¢eni smluvni meze kluzu
(nepatrnd taznost), a to ve svarovém spoji. Takto vyhotovené svary jsou tedy z hlediska
pevnosti nekvalitni. Z tahové zkousky vyplyva jako nejméné vhodnd varianta svarovani
v ochranné atmosféfe argonu, pfivadéné bocni tryskou ve sméru svafovani, kdy byla zjiSténa
pevnost 370,16 MPa. Rozpor vypoctenych taznosti jednotlivych vzorkll s grafickym
znazornénim zavislosti tahové sily na jejich prodlouZeni mohl byt zplsoben pii znaceni
métené délky zkusebni ty¢e L, nebo méfenim tohoto useku po zkousce L.

6.4.1.2 Material vzorku 1.4404

Tabulka 6.9 Namétené hodnoty vzorkli materialu X2CrNiMol7-13-2.

Pitvod ochranné atmosféry: |1 proti sméru pohybu svarovaci hlavy.

Z. 25000 M
= ‘ —Vzorek 5
- =V zorek 6
Z 20000
e
= A
ﬁ 15000 /‘"

10000 -

5000

0 _
0 10 2-107 3107 4-107 5-107 6:107

——=> prodlouZeni [m]

Obr. 6.31 Tahové diagramy vzorkii vyrobenych z materialu 1.4404.

K poruseni soudrznosti obou svafovanych vzorka doslo po ptekroceni napéti hodnoty
smluvni meze kluzu materialu, ve svarovém spoji. Nejedna se tedy z pevnostniho hlediska
o kvalitné provedené svary. V piipadé smésné atmosféry se sedmi hmotnostnimi procenty
vodiku byl proti Cistému argonu zjiStén deseti procentni narust pevnosti svaru.
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6.4.2 Analyza makrostruktury a mikrostruktury

Ptiprava vzorkli a nasledné metalografické Seteni struktur materidli bylo provedeno
na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky. Na stejnych zkusebnich
vzorcich byly poté méfeny hodnoty tvrdosti podle Vickerse. Technologicky postup ptipravy
metalografickych vybrust byl obdobny tomu, z Experimentu I (viz kapitola 6.3.5.1).

6.4.2.1 Posouzeni makrostruktury

Na obrazcich 6.32 (1, 2, 7, 8), 6.33 (3, 4, 9, 10) a 6.34 (5, 6, 11, 12) jsou zachyceny
snimky makrostruktury vzorkl vybranych svart, jejichz charakteristické podminky vzniku se
uvadi pod jednotlivymi Cisly v tabulce 6.7.

790 mm
3,30

0,75 mm

a), b) material 1.4301; c), d) material 1.4404
a), ¢) privod plynu bocni tryskou ve sméru svarovani; b),d) proti sméru svarovani
Obr. 6.32 Makrostruktury metalografickych vybrusi svarii, ochranny plyn Ar.
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3,11 mm

0,80 mm

a), b) material 1.4301; c), d) material 1.4404
a), ¢) privod plynu bocni tryskou ve sméru svarovani; b), d) proti sméru svarovani

Obr. 6.33 Makrostruktury metalografickych vybrusu svaru, ochranny plyn 98 Ar + 2 H,
(obj. %).

3,09 mm 3,13 mm

0,86 mm 0,85 mm

3,07 mm
1,32 mm

a), b) material 1.4301; c¢), d) material 1.4404
a), ¢) privod plynu bocni tryskou ve sméru svarovani; b),d) proti sméru svarovani

Obr. 6.34 Makrostruktury metalografickych vybrusii svarii, ochranny plyn 93 Ar + 7 H
(obj. %).
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Vyhotovené svary se vyznacuji Sitkou, pfesahujici 3 milimetry a k ni pomérové malou
hloubkou. To je zpiisobeno kondukénim rezimem svafovani, kdy laserovym paprskem,
zaostienym na plosku o priméru 1,2 milimetru nedoslo k vytvofeni ,klicové dirky*
(obr. 2.7b) ve svafovaném materidlu, tedy ani k jeho hlub§imu provafeni. Hustota energie
byla oproti prvnimu experimentu piiblizné 6 krat nizsi. Vyjma svaru na obrazku 6.33d tak
neni Zadny jiny provafeny ve svém kofeni, vSechny svary jsou na své licni strané
nepropadené. Ze snimkl je patrna, pro vSechny zkoumané vzorky jen velmi mald, uzka
tepelné ovlivnéna oblast.

U vybrust materialu 1.4404 Ize uprostied svarti pozorovat oblasti nizkotavitelnych fazi,
kter¢ sem byly nahromadény dendrity béhem tuhnuti svarové lazné. Pfi mechanickém
namahani téchto svari je ocekdvané misto poruseni soudrznosti materidlu pravé v téchto
oblastech (viz tahova zkouska kap. 6.4.1).

Ze snimkt makrostruktury svarti byl nejznatelnéjsi trend rastu hloubky provateni, v
disledku zvétSovani obsahu vodiku v ochranné atmosféte zjistén u ptivodu plyni proti sméru
pohybu svatovaci hlavy. Konkrétné u materialu 1.4404.

6.4.2.2 Rozbor mikrostruktury

Snimky Setfenych mikrostruktur svarovych spojii byly pofizeny na konfokalnim mikroskopu
Olympus LEXT 3100. Protoze u austenitickych korozivzdornych oceli tepelné ovlivnéna oblast
témert neexistuje (viz kapitola 6.3.5.2), jsou na snimcich 6.20 az 6.2, pfi publikovaném zvétSeni
600x viditelné primarné prechodové oblasti zékladni material-svarovy kov.

Obrazek 6.35 Mikrostruktura svarového kovu, material 1.4301, ochranny plyn argon,
privod bocni tryskou proti sméru pohybu svarovaci hlavy.
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Obrazek 6.36 Mikrostruktura rozhrani, material 1.4404, ochranny plyn argon,
privod bocni tryskou proti sméru pohybu svarovaci hlavy.

Obrazek 6.37 Mikrostruktura rozhrani, material 1.4301, ochranny plyn smés
93 Ar +7 H, (hm. %) privadeéna bocni tryskou ve sméru pohybu svarovaci hlavy.
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Obrazek 6.38 Mikrostruktura rozhrani, material 1.4404, ochranny plyn smés
93 Ar +7 H, (hm. %), privod bocni tryskou ve sméru pohybu svarovaci hlavy.

Obrazek 6.39 Mikrostruktura rozhrani, material 1.4301, ochranny plyn smés
93 Ar +7 H, (hm. %), privod bocni tryskou proti sméru pohybu svarovaci hlavy.
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Obrazek 6.40 Mikrostruktura rozhrani, material 1.4404, ochranny plyn smés
93 Ar +7 H, (hm. %), privod bocni tryskou proti sméru pohybu svarovaci hlavy.

Na potizenych snimcich je viditelna austenitickd struktura svarového kovu i prechodové
oblasti s dendritickym uspofadanim. Cerna mista viditelna ve struktufe materiali mohou byt
intermetalické faze, karbidy nebo delta ferit, jehoz obsah u kazdého ze svatfovanych materialt
by mél byt v rozmezi 5-10 hmotnostnich procent (viz kapitola 6.1). U vybrusii materidlu
1.4301 byla leptanim jasn€ vyvolana valcovana struktura v oblasti zdkladniho materialu.

6.4.3 Méreni tvrdosti

Na kazdém vzorku byly postupné na Sesti mistech uréeny hodnoty tvrdosti HV 5
(tabulka 6.10). Postup dil¢ich méfeni na kazdém z dvanacti testovanych vzorkd je dan
schematicky obrazkem 6.41. Pfistrojové vybaveni a podminky jednotlivych méfeni jsou
totozné s t€émi, pouzitymi v experimentu I (kapitola 6.3.6).

PO TOO Pg

1.’ 2.

M M

1,5

PO...prechodova oblast, TOO...tepelné ovlivnéna oblast, ZM...zakladni materidl,
SK...svarovy kov

Obr. 6.41 Postup vytvareni vtiskii tvrdoméerem ZWICK 3212.

UST FSI VUT v Brné 69



PRAKTICKA CAST

Tabulka 6.10 Naméiené hodnoty tvrdosti zkoumanych vzorkda.

Ochranna Tvrdost (HV 5)

atmosféra Material 1.4301 Material 1.4404
1 0

(obj.%) Umisténi vtisku Umisténi vtisku

/M | PO SK PO | ZM ZM | PO SK PO | ZM
1. | 2. 3. 4. 3. 6. 1. | 2. | 3. |4 | 5. 6.
Ar 128 | 127 | 124 | 125 | 128 | 125 119 | 119 | 117 | 115 | 120 | 126
98 Ar+2 H, 125 | 124 | 125 | 124 | 124 | 125 119 | 121 | 115|114 | 120 | 126
93 Ar+7H, 127 | 125 | 124 | 123 | 123 | 125 119 | 120 | 118 | 115 | 119 | 125
Ar 125|120 | 125 | 125 | 123 | 120 122 | 114 | 111|108 | 120 | 124
98 Ar+2 H, 125 | 126 | 127 | 126 | 120 | 125 123 | 117 | 116 | 112 | 116 | 125
93 Ar+7H, 123 [ 122 | 127 | 128 | 128 | 125 117 | 117 | 118 | 117 | 117 | 119

Materialy jednotlivych svarii: E privod ochranné atmosféry ve sméru svarovani;

E privod ochranné atmosféry proti sméru svarovani.

Maximalni rozdil v tvrdosti zakladniho materialu a svarového kovu byl u materialu
X5CrNil8-10 (1.4301) dosaZen pii pouziti ochranné atmosféry argonu se sedmi objemovymi
procenty, piivadéné bocni tryskou proti smeru pohybu svarovaci hlavy a ¢ini 5 HV 5. Jedna
se o diferenci, jejiz negativni u¢inek na mechanické vlastnosti (taznost, kiehkost) je
zanedbatelny. Nejtvrdsi zméfena struktura materidlu X2CrNiMol17-13-2 (1.4404) se potom
nachazi v zédkladnim materidlu a je o 16 HV 5 tvrdsi, nez svarovy kov. To je zplsobeno
jednak velmi nizkym obsahem uhliku v materidlu (0,012 hm. %), béhem tuhnuti svarového
kovu tak nedoSlo k méfitelnému zvySeni jeho tvrdosti, dale jako duasledek deformacniho
zpevnéni zékladniho materidlu pii vyrobé polotovari plechi valcovanim, ale hlavné
konduk¢énim rezimem svarovani. Na zakladé zkuSenosti z experimentu I Ize 1 bez konstrukce
porovnavacich grafi tvrdit, Ze nebyla nalezena prokazatelnd zavislost mezi tvrdosti svaru
a pouzitymi svafovacimi plyny, resp. jejich piivody.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V diplomové praci jsou Setieny U€inky ochrannych atmosfér argonu (Cistota 4.6) a smési
argonu se dvéma nebo sedmi objemovymi procenty vodiku na vyslednou kvalitu svard,
zhotovenych laserovym svazkem. Pti podminkéach experimentu I je vypoc¢tena hodinova sazba
vyuziti jednotlivych pracovnich plynt.

Aktualni cena strojniho vybaveni pracovisté (laserovy zdroj YLS-2000, chlazeni, fidici
jednotka, priimyslovy robot IRB 2400-10, svafovaci hlava) ¢ini vCetné integrace systému
8 550 000 K¢. Hodinova sazba odpisti, stanovena na dobu 5 let je tak pfi provozu 50 tydna
v roce, 5 dni v tydnu na 3 smény 285 K&h™'. Pramérmé naklady na servis zafizeni, rozpogitané
z ro¢ni ¢astky 50 000 K& &ini 8 K&h™' [73].

Pii celkovém prikonu 5 KWh a cené 2,5 K&KWh™ vychazi cena energie provozu
pracovisté na 12,5 K&h™' [73].

Plnéni ochranné atmosféry do padesatilitrovych lahvi na relativni tlak 200 Bar je firmou
SIAD vycisleno pro vSechny tfi pouzité technické plyny, resp. jejich smési shodné,
na 1 600 K& Pi spotfebd ochranné atmosféry 18 dm’min” provozu tak jsou vydaje
za svatovaci plyn 172 K&h™ [73].

Priimérnd hrubd hodinovéd mzda kvalifikované obsluhy (180 K<), spolu s 34% odvody
socidlniho a zdravotniho pojisténi ¢ini 241 K¢ [74].

Tabulka 7.1 Stanoveni ceny provozni hodiny pracovisté laseru.

Jednotkova cena Hodinova cena
Odpisy 8 550 000 K¢ 285 K&-h!
Servisni &innost 50 000 Ké&-rok ™' 8 K&h'!
Elektricka energie 2,5 K&KWh' 12,5 K&h'!
Lahev svatrovaciho plynu (smési) 1 600 K¢ 172 K&-h
Mzda operatora 180 K&-h™! 241 K&h!
Soucet 719 K&h'!
Rezijni pfirdzka 100 %
Zisk 10 %
CELKOVA SAZBA 1582 K&h™!

Ceny zjisténé v eurech prevedeny na ceské koruny dle aktudlniho kursu CNB k 18. 5. 2017.

Cena hodinového provozu pracovisté je tedy pro vSechny tii pouzité ochranné atmosféry
shodné 1582 korun ¢eskych.

Néplni technického zhodnoceni je objasnéni specifik obou, v praci uvedenych
experimentli, vcetné¢ navrhii pro maximalni efektivitu svafovani, s dlirazem na pouzité
pracovni plyny. Svary vyhotovené spojenim plechovych dilct, vyrobenych z austenitickych
korozivzdornych oceli 1.4301 (X5CrNil8-10) nebo 1.4404 (X2CrNiMol7-13-2) v ramci
prvniho a druhého experimentu se od sebe vyznamné lisi.

Experiment I probihal kontinudlnim laserovym paprskem, pracujicim v penetracnim
rezimu svafovani. Provareni celé tloustky materiald, v plném rozsahu délky svaru se u vSech
spojovanych vzorkli dosédhlo hlavné diky modernimu laserovému zdroji YLS-2000, jimz
emitované zafeni mohlo byt kvili své vysoké smérovosti zaméfeno do ploSky
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o priméru 0,4 mm. Diky plo§né hustoté vykonu, dosahujici v ohnisku hodnoty 8 000 W-mm™

tak byly vyhotoveny svary, jejichZ pfi¢né prifezy jsou charakterizovany tabulkou 7.2.

Tabulka 7.2 Vliv sloZeni ochranné atmosféry na geometrii vybranych svarti z experimentu I.

Spojovane materialy Pouzita ochranna atmosféra (=obj.%)
100AT 98Ar + 2H, 93Ar + 7H,
z(mm) | w,(mm) | z(mm) | w,(mm) | z(mm) | w, (mm)
1.4301 - 1.4301 1,5 0,94 1,5 0,94 1,5 0,96
1.4404 - 1.4404 1,5 0,93 1,5 1,02 1,5 0,92

z...hloubka zavaru, w,...5irka svaru v jeho koreni
V tabulce Setrené svary jsou vyrobeny za privodu pracovnich plynii proti sméru svarovani.

Vzhledem k dosaZzenym rozmérim svarG je v pfipadé¢ svafovani materidlu 1.4301
v ochranné atmosféie se sedmi objemovymi procenty vodiku mozné navySeni rychlosti
svafovani vfadu jednotek procent, a to pii obdobné geometrii vysledného spoje, jako
v pfipadé vyuziti cistého argonu. Produktivitu svafovani materidlu 1.4404 je potom
nejvhodnéjsi zvySovat v ochranné atmosféte se dvéma objemovymi procenty vodiku.

Experiment II byl proveden kontinudlnim laserovym svazkem, generovanym diodovym
laserovym zdrojem. Typickou vlastnosti polovodicového laseru je citelnd rozbihavost
vystupniho svazku, ktera limituje jeho pouzitelnost, zejména u aplikaci laserového svarovani
Stihlych, hlubokych spojti. Svazek byl fokusovan do minimalni mozné oblasti, tedy plosky
opriméru 1,2 mm. Dosazeny kondukcéni rezim svafovani je typicky velikou stykovou
plochou s okolni atmosférou, pro kvalitu vyrobenych svart tak je velmi dualezita volba
ptivodu a slozeni ochranné atmosféry. Zhotovené svary jsou definovany tabulkou 7.3.

Tabulka 7.3 Vliv sloZeni ochranné atmosféry na geometrii svarti z experimentu II .

Spojované materialy Pouzitd ochrannd atmosféra (=o0bj.%)
100Ar 98Ar + 2H, 93Ar + 7H,
—= = —= = —= =
z. (mm) | z.(mm) | z,(mm) | z,(mm) | z.(mm) | z (mm)
1.4301 - 1.4301 0,75 0,75 0,80 0,95 0,86 0,85
1.4404 - 1.4404 0,77 1,15 0,97 1,22 0,97 1,32

z,...hloubka zavaru ve sméru korene svaru
vr ’ o v v r s — . v v Py E—
Privod pracovnich plymi ve sméru svarovani <., proti sméru svarovani == .

Pokud pevnostni pozadavky na vyrobek vyzaduji vétsi plochu ptficného prifezu svaru,
muze byt vyssi hloubky privaru dosaZeno pfidanim vykonu laseru, nebo za cenu poklesu
produktivity procesu snizenim svafovaci rychlosti, ¢1 oboustrannym svafenim soucasti.
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Diplomova prace se zabyva procesem primyslového svafovani laserovym paprskem,
respektive Setfenim vlivii vybranych ochrannych atmosfér na kvalitu svaru a parametry
laserového svatfovani. Teoretickd Cast na Gvod seznamuje s praci, poté vysvétluje fyzikalni
podstatu emitace laserového zareni, popisuje zakladni Casti laserovych zdroji a blize
specifikuje jednotlivé typy laserti i1 jejich aplika¢niho vyuziti v primyslu. Podrobné je
popsana technologie laserového svarovani, vliv spojovanych materiali a parametr( svafovani,
jakoZto i ochranné atmosféry na kvalitu vysledného svaru. Nésledné je piedstavena Slirova
metoda zobrazovani proudéni. V zavéru teoretické casti jsou potom uvedeny mozné defekty
a kontrola svarovych spoji, vyhotovenych laserovym svazkem.

Praktickd c¢ast diplomové prace zafind uvedenim a specifikaci, v experimentech
svafovanych materiali austenitickych korozivzdornych oceli 1.4301/1.4307 (X5CrNil8-10)
a 1.4404 (X2CrNiMol7-13-2). Nasleduje charakteristika pouzitych ochrannych atmosfér
argonu (o Cistote 4.6) a smési argonu se dvéma a sedmi objemovymi procenty vodiku.

Na zakladné provedeni experimentu I byly u€inény tyto zavéry:

e piivod ochrannych plyni boc¢ni tryskou proti sméru svafovani je nejefektivnéjsi
z pouzitych variant kryti svarové lazné vici vlivim vnéjs$i atmosféry, a to
za dostate¢né cirkulace pracovniho plynu v okoli vznikajiciho spoje, pro oba
materialy je tak dosazeno nejmensiho mnozstvi oxidi a desublimovaného materidlu
na povrchu svarového spoje,

e svafovanim dilcti z austenitické oceli X5CrNil8-10 doslo v ochranné atmosfére
se sedmi objemovymi procenty vodiku, oproti kryti argonem k rozsifeni kofenové
¢asti svaru o dvé procenta, v piipadé materidlu X2CrNiMol7-13-2, svafovaném
ve smesné atmosféie se dvéma objemovymi procenty vodiku to bylo téméf o deset
procent,

e u obou testovanych materidli nebyla prokazdna vyznamna zavislost vlivu obsahu
vodiku v ochranné atmosféfe na mechanické vlastnosti svart.

Pro svary vyhotovené za podminek experimentu II plati:

e 7 hlediska vzhledu licnich stran svard se nejvyssi kvality u materialt X5CrNil8-10
1 X2CrNIMo17-13-2 dosdhlo pfivodem smésné ochranné atmosféry se sedmi
objemovymi procenty vodiku, ve sméru pohybu svafovaci hlavy,

e nejhlubsi privar 1,32 milimetru byl zaznamenan u austenitické oceli
X2CrNiMo17-13-2, vyrobeny za piivodu ochranné atmosféry se sedmi objemovymi
procenty vodiku proti sméru svafovani, v pfipadé materidlu X5CrNil8-10 se prtivaru
0,95 milimetru dosahlo tymz piivodem smési argonu se dvéma objemovymi procenty
vodiku,

e na zaklad¢ vysledki pficné tahové zkousky je vhodné v pfipadé ocekavaného
vystaveni svafenych soucasti intenzivnimu namahani, pfi stavajicich podminkéch
procesu volit material X2CrNiMo17-13-2, svafovany ve smésné atmosféte se sedmi
objemovymi procenty vodiku, pfi jejim protismérném piivodu bylo dosazeno
nejmensiho poklesu meze pevnosti viic¢i zakladnimu materialu, a to o 22 procent,

e nebyla zjiSténa souvislost mezi tvrdosti prifezové plochy svaru a pouzitymi
svafovacimi plyny, resp. jejich ptivody.

UST FSI VUT v Brné 73



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

I. BENKO B., FODEREK P., KOSECEK M. BIELAK R.l: Laserové
technologie,1.vyd., Bratislava, Vydavatelstvo STU, 2000, edice 4859, ISBN
80-227-1425-9.

2. DULEY W.W.: Laser welding, New York 1999, A .Wiley-Interscience publication,
ISBN 0-471-24679-4.

3. KANNATEY-ASIBU, E.: Principles of Materials Processing, John Wiley&Sons, Inc.
Publication, 2009, ISBN 978-0-470-17798-3.

4. AMBROZ O., KANDUS B., KUBICEK J.: Technologie svafovani a zafizeni, Ostrava,
Zeross, 2001, 395 str. ISBN 80-85771-81-0.

5. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav materidlovych
veéd a inzenyrstvi. PREDNASKA: Koroze a starnuti materialu. Brno, 24 s.

6. SVAROVANI LASEROVYM PAPRSKEM. NEMECEK, Stanislav. Vyuziti laserii v
priimyslu [USB]. 18.-20.3. Plzeni: Matex Pm, 2013, s. 8-14 [cit. 2017-05-08].

7. LAPSANSKA, Hana. Laserové technologie v praxi. Olomouc: Moravska vysoka $kola
Olomouc, 2010. ISBN 978-80-87240-65-6.

8. MRNA, Libor. Vyuziti metod signdlové frekvencni analyzy pro sledovini a Fizeni
laserového svarovaciho procesu. Brmo: VUTIUM, 2014. Védecké spisy Vysokého
uceni technického v Brné€. Habilitacni a inaugura¢ni spisy. ISBN 978-80-214-4843-8.

9. RAMBOUSEK, Zden¢k. Laserové stanice: zdroje, technologie, konstrukce. Liberec:
VUTS, 2015. ISBN 978-80-87184-61-5.

10. BERKMANNS, Joachim a Mark FAERBER. FACTS ABOUT: laser technology:laser
welding [USB]. Hollriegelskreuth: Linde Gas [cit. 2017-05-08].

11. LUKASEK, Jaromir. Laserové svarovdni [online]. In: . aktualizovano: 10.5.2007
[cit. 2017-05-09]. Dostupné z: http://www.welding.cz/laser/svarovani.htm

12. MRNA, Libor. Dynamika laserového svaioviani = Dynamics of laser welding. Brno:
VUT FSI, 2007, 106 s. Ptilohy.

13. CSN EN 1011-6. Svafovani - Doporucent pro svarovani kovovych materialii: Cdst 6:
Laserové svarovani. 2006.

14. Pouziti laserti pfi spojovani autokaroserii: Laserové zpracovani tenkych ocelovych
plechui [online]. In: 3BO. 2003 [cit. 2017-05-09].  Dostupné  z:
http://dp.bajaja.net/06.html

15. KAPLAN, Alexander. Laser welding: as selected advanced processing technique.
Lulea University of Technology, 2014.

16. ROZSYPAL, Oldiich. Posouzeni viastnosti heterogennich tupych svarii metodami
svarovani laserem a svazkem elektronii. Brno, 2015. Diplomova prace: Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Obor
technologie svafovani a povrchovych tprav. 81 s, 4 ptilohy. Vedouci diplomové prace
doc. RNDr. Libor Mrna, Ph.D.

17.CSN EN 895. Destruktivni zkousky svarovych spojii kovovych materidli: Pricna
zkouska tahem. 1997.

UST FSI VUT v Brné 74



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

18. KORAN, Pavel. LAO. Seridl na téma lasery: Princip a déleni laseru [online].
19.02. 2013 [cit. 2017-05-09]. Dostupné z: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-
tema-lasery---zakladni-princip-laseru-a-jejich-deleni-127

19. KORAN, Pavel. LAO. Seridl na téma lasery: Hlavni typy laserii v priimyslu [online].
19.02. 2013 [cit. 2017-05-09]. Dostupné z: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-
tema-lasery---hlavni-typy-laseru-pouzivanych-v-prumyslu-128

20. From flange to I-joint. In: Laser Community [online]. [cit. 2017-05-09]. Dostupné z:
http://www.laser-community.com/en/from-flange-to-i-joint/

21. RIYADI, Ahmed. Danger of laser welding. In: World of work [online]. 14.12, 2014
[cit. 2017-05-09]. Dostupné z:
http://ahmedriyadijavanesex.blogspot.cz/2014 09 01 archive.html

22. TRUMPF laser welding: TruDiode - Laser depostion welding. In: Youtube [online].
21.05.2015 [cit. 2017-05-10]. Dostupné Z:
https://www.youtube.com/watch?v=t30zd0Mk2Sw

23. Bright Idea: The First Lasers [online]. In: AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS.
2017 [cit. 2017-05-09]. Dostupné z:
http://history.aip.org/exhibits/laser/sections/therace.html

24.REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Foton. Encyklopedie fyziky [online].
[cit. 2017-05-10]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/726-foton

25.Vlnova  délka. In: Fotona [online]. [cit. 2017-05-10]. Dostupné¢  z:
http://www.fotona.cz/cs/technologie/co-je-laser-a-jak-funguje/

26. SEBESTOVA,  Hana. Priimyslové  lasery  pro  svaiovdni [online]. 2012
[cit. 2017-05-10]. Dostupné Z:
http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/granty/sebestova_prumyslove la
sery _pro_svarovani.pdf

27.MRNA, Libor. Zdiklady laserové techniky: Tvar laserového paprsku. Brno: Vysoké
uéeni technické v Brné&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie.
Obor technologie svafovani a povrchovych tprav., 2013, 22 s. Dostupné také z:
http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/opory soubory/hsv__specialni_metody svarovani_
zaklady laserove techniky 2013 mrna.pdf

28. BOGAR, Radek. Svarovani oceli USIBOR 1500 vidknovym Yb-YAG laserem. Brno,
2013. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi.
Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie svafovani a povrchovych tuprav.
60s, 5 ptiloh. Vedouci prace RNDr. Libor Mriia, Ph.D.

29. HOLUB, Matyas. Studium vlivu mezery na vlastnosti laserem provedeného tupého
svaru. Brno, 2016. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi. Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie svafovéni
a povrchovych uprav. 62s, 1 ptiloha. Vedouci prace doc. RNDr. Libor Mrna, Ph.D.

30.MM Primyslové spektrum: Priimyslové lasery [online]. 2012, (9) [cit. 2017-05-10].
Dostupné z:  http://www.mmspektrum.com/clanek/prumyslove-lasery-4-hlavni-typy-
laseru-v-prumyslove-praxi.html

31. KORAN, Pavel. SVAROVANI LASEREM: Posledni trendy [online].
In: iISTROJIRENSTVI [cit. 2017-05-10]. Dostupné z:

http://www.istrojirenstvi.cz/materialy/precist.php?nazev=svarovani-laserem-posledni-
trendy&id=20&rating=3

UST FSI VUT v Brné 75



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

32. VRBOVA, M, H JELINKOVA a P GAVRILOV. Uvod do laserové techniky. Praha,
1998, 228 s. ISBN 80-01-01108-9.

33. YIEH UNITED STEEEL CORP.MILL TEST CERTIFICATE: DIN EN 10028-7:
1.4301/1.4307 _C. Kaohsiung City 82057, Taiwan, 2016.

34. Laser Welding of Motion Unit. In: Youtube [online] . 05.03.2013 [cit. 2017-05-10].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=t30zdOMk2Sw

35.0SICKA K., KALIVODA M. Nekonvencni technologie obrabéni: (vzdélavaci
a tréninkovy modul). Brno, 2012. Dostupné z: htttp://opus.fme.vutbr.cz

36. LEIDORF, Michal. Srovnadni svaru vytvorenych CO2 laserem a vildknovym laserem.
Brno, 2011. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi. 48 s. Vedouci diplomové prace RNDr. Libor Mriia, Ph.D.

37. MM Pramyslové spektrum: Lasery, laserové technologie a stroje s laserem [online]. 2006, (7)
[cit. 2017-05-10]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserove-
technologie-a-stroje-s-laserem.html

38. MM Primyslové spektrum: Slab, Innoslab, kotoucovy, nebo vidknovy laser? [online].
2007, (3) [cit. 2017-05-10]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserove-
technologie-a-stroje-s-laserem.html

39.IONIX. LASER PROCESSING: Harness the light as your tool [online].
[cit.  2017-05-10].  Dostupné¢  z:  http://www.ionix.fi/en/technologies/laser-
processing/laser-drilling/

40. YIEH UNITED STEEEL CORP. MILL TEST CERTIFICATE: DIN EN 10028-7:
1.4404(C). Kaohsiung City 82057, Taiwan, 2016.

41. Navatovani laserem. Ustav strojirenské technologie [online]. [cit. 2017-05-13].
Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/opory soubory/hsv__specialni_metody
svarovani__navarovani_laserem _mrna.pdf

42. Datovy list: Argon 4.6. Linde Gas, 2016, 2 s. [cit. 2017-05-13].

43. MM Pramyslové spektrum: Kaleni laserem [online]. 2011, (7) [cit. 2017-05-13].
Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/kaleni-laserem-urychluje-vyrobu-
soucasti-a-nastroju.html

44.Kaleni laserem [online]. TRUMPF laser [cit. 2017-05-13]. Dostupné z:
https://www.trumpf.com/cs_CZ/produkty/laser/

45. Laserové znaceni a gravirovani. Lasery a optika [online]. LAO [cit. 2017-05-13].
Dostupné z: http://www.lao.cz/aplikace-79/laserove-znaceni-89

46. Laserové popisovani. Laserova technologie [online]. LINTECH [cit. 2017-05-13].
Dostupné z: http://www.lintech.cz/laserove-popisovani

47. Machine Tool Laser Marking. Industrial laser marking applications [online].

LASERSTAR Technologies [cit. 2017-05-13]. Dostupné zZ:
https://www laserstar.net/industries/industrial/marking-and-engraving/industrial-laser-
system/

48. MORAVEC, Jaromir. Teorie svarovani a pdjeni Il: specidlni metody svarovani.
Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2009. ISBN 978-80-7372-439-9.

UST FSI VUT v Brné 76



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

49. Fiber Lasers in Material Processing. WANDERA, Catherine. Fiber laser [online].
Uganda: Busitema University, 2016 [cit. 2017-05-13]. ISBN DOI: 10.5772/62014.
Dostupné z: https://www.intechopen.com/books/fiber-laser/fiber-lasers-in-material-
processing

50. Pfesné laserové tezani. Zakazkova vyroba [online]. LINTECH [cit. 2017-05-13].
Dostupné z: http://www.lintech.cz/presne-laserove-rezani

51. KOUKAL, Jaroslav, VDrahomir SCHWARZ a Jiti HAJDIK. Materidly a jejich
svaritelnost. Ostrava: Cesky svarecsky ustav, 2009. ISBN 978-80-248-2025-5.

52. CSN EN 1011-2. Svarovdni: Doporuceni pro svaiovini kovovych —materidlii:
Obloukové svarovani feritickych oceli. 2002.

53. PTACEK, Ludg&k, Jaroslav CIHLAR, Eduard DORAZIL, Rudolf FORET, Bohumil
PACAL, Josef STEIDL, Jaroslav. SENBERGER a Jifi SVEJCAR. Nauka
o materidlu II. Brno: CERM, 1999, 350 s. ISBN 80-7204-130-4.

54. CUNAT, Pierre-Jean. Svarovani korozivzdornych oceli. Lucembursko: Euro Inox,
2007 [cit. 2017-05-20]. ISBN 978-2-87997-177-3.

55. MM Prumyslové spektrum: Posouzeni vilivu ochranného plynu pri laserovém
svarovani [online]. 2014, (D) [cit. 2017-05-13]. Dostupné Z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/laserove-svarovani-posouzeni-vlivu-ochranneho
-plynu.html

56. HLAVATY, Ivo. Teorie a technologie svafovani: Laserové svafovani [online]. Vysoké
Skola banskd — Technickd univerzita Ostrava, 2011, str. 11-12 [cit. 2017-05-20].
Dostupné z: http://homen.vsb.cz/~h1a80/2009Svarovani/2-03--52.pdf

57. Vybér ochranného plynu. Svareci technika [online]. Schinkmann [cit. 2017-05-20].
Dostupné z: http://www.schinkmann.cz/vyber-ochranneho-plynu

58. Ceska svarecska spolecnost ANB: typy vad, pFiciny jejich vzniku a hodnoceni [online].
[cit. 2017-05-20]. Dostupné z: http://www.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=384

59. MM Pramyslové spektrum: Kvalita laserovych svari [online]. 2006, (4)
[cit. 2017-05-13]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/kvalita-
laserovych-svaru.html

60. KATAYAMA, S. Handbook of Laser Welding Technologies. Elsevier Science, 2013.

ISBN 0857092642.
61. STORKAN, Zdenék. Problematika hodnoceni svarovych spoji. KONSTRUKCE
[online]. 2014 [cit. 2017-05-22]. Dostupné z:

http://www.konstrukce.cz/clanek/problematika-hodnoceni-svarovych-spoju/

62. SCHWARZ, Drahomir. : Hodnoceni svarovych spojii. Ostrava: Cesky svéafe¢sky
ustav, str. 8-9 [cit. 2017-05-22].

63. KOLARIK, Ladislav. Vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav
strojirenské technologie. PREDNASKA: Destruktivni a nedestruktivni  zkousky
svarovych spoju. Praha, 53 s.

64. Ucime se v prostoru: Vysledek zkousky tahem [online]. PATA, Vladimir. [cit.
2017-05-22]. Dostupné z: http://uvp3d.cz/drtic/?page id=2076

UST FSI VUT v Brné 77



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

65. Vse pro zkouSeni materialii. ZkouSka tvrdosti podle Vickerse [online]. Praha:

HANYKO [cit. 2017-05-22]. Dostupné zZ: https://www.hanyko-
praha.cz/produkty/tvrdomery/co-je-tvrdost-a-jak-se-meri/zkouska-tvrdosti-podle-
vickerse/

66. Méreni tvrdosti: Tvrdost podle Vickerse [online]. [cit. 2017-05-22]. Dostupné z:
http://www.merenitvrdosti.cz/tvrdost.html

67. Hardness testing: Vickers Hardness Test [online]. [cit. 2017-05-22]. Dostupné z:
http://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/hardness-testing-part-
1-074/

68. Materialy a jejich svaritelnost: ucebni texty pro kurzy svarecskych inZenyru
a technologii. 2., upr. vyd. Ostrava: ZEROSS, 2001, 292s.: il.; 30 cm.
ISBN 80-85771-85-3.

69. MRNA, Libor a Jan PAVELKA, Ustav piistrojové techniky akademie véd Ceské
republiky, PREDNASKA: Vyuziti  Slirové metody ve vykonovych laserovych
technologiich. Brno, 26 s.

70. BALEK, Rudolf a Luka§ KOBL. : Princip §lirového zobrazeni. 4. Praha: Ceska

akustickd spolecnost, 2006, 28 s. ISSN 1610-1928. Dostupné¢ také z:
http://www.czakustika.cz/misc/aklisty/12-4.pdf

71. Nerezovy hutni material: Ocel 1.4301 [online]. inox [cit. 2017-05-22]. Dostupné z:
http://www.inoxspol.cz/nerezova-ocel-14301.html

72. Svarovaci technika: Plyny pro svarovani a formovani [online]. In: Praha: Linde Gas,
s. 2 [cit. 2017-05-23]. Dostupné z: http://www.vildman.eu/getattachment/20e56625-
57a0-4343-a108-4fef7b3106a4/Plyny-pro-svarovani-a-formovani.aspx

73.doc. RNDr. Libor Mrna, Ph.D. - ustni sdéleni (vedouci diplomové prace,
Kralovopolska 147/62, 612 00 Brno-Kralovo Pole) [dne 2017-05-17].

74. BEHOUNEK, Pavel. Dasiové zdakony: v viplném znéni k 1. 1. 2017 s piehledy zmén.
Olomouc: ANAG, 2017, 343 s. ISBN 978-80-7554-060-7.

75. Specifikace nerezovych materialii [online]. In: Usti nad Orlici: ARMAT, s. Z2-Z5
[cit. 2017-05-23]. Dostupné z: http://www.armat.cz/pdf/specifikace-nerezovych-oceli-
chemicke-slozeni.pdf

UST FSI VUT v Brné 78



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka  Popis

A % taznost

b mm vychozi métena Sitka zkuSebni tyce

d pum stitedni hodnota ihlopticek vtiski

F N vtlaCovaci sila

Finax N maximalni zatézujici sila

hv, AE J kvantum vyzarené energie

lo mm vychozi métend délka zkusebni tyce

ly mm mefend délka zkuSebni tyc¢e v okamziku pietrzeni

n W-m™ intenzita zafeni svazku

P W vykon laseru

r mm vzdalenost od stfedu svazku

Re MPa mez kluzu

Rm MPa mez pevnosti

Rpo.2 MPa smluvni mez kluzu

So mm’ vychozi métend plocha prifezu zkuSebni tyce

Su mm’ métend plocha prifezu zkusSebni ty¢e v okamziku
pfetrzeni

v mm-s” rychlost svafovani

w, t, v mm reprezentuji mnozstvi odebraného materialu

Wy mm Sitka svaru v jeho kotfeni

4 % kontrakce

z mm hloubka zavaru

Z mm hloubka zavaru ve sméru kofene svaru

Zkratka Popis

Ag zlato

AISI American Iron and Steel Institute — Americky
institut pro zelezo a ocel

Al hlinik

Ar argon

Au zlato

Be beryllium

C3HgOs glycerol

Co kobalt

C uhlik

CE, CET uhlikovy ekvivalent

CO; oxid uhlic¢ity

Cr chrom

Cu med’

CNB Ceska narodni banka

DPSS Diode Pumped Solid State - diodou Ccerpané
pevolatkové prostredi

Fe zelezo

H vodik

HF fluorovodik

hm. hmotnostni

HNO; kyselina dusi¢na
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HV
LPSS

MAG

MIG

obr.

Pd
PO
Pt
resp.
apod.
t].

S

Si
SK
Sm
Te

Ti
TIG, WIG

TOO

tzv.

v

\W%
X2CrNiMol7
-13-2
X5CrNil8-10
YAG

Yb

/M

Hardness Vickers — tvrdost dle Vickerse

Lamp Pumped Solid State - lampou cerpané
pevnolatkové prostiedi

Metal Activ Gas — metoda svafovani tavnou
elektrodou v ochranné atmosféte aktivniho plynu
Metal Inert Gas — metoda svafovani tavnou
elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu
mangan

molybden

dusik

neodym

nikl

objemovy

obrazek

fosfor

palladium

piechodova oblast

platina

respektive

a podobné

to je

sira

kiemik

svarovy kov

samarium

tellur

titan

Tungsten (Wolfram) Inert Gas — metoda svarovani
netavnou elektrodou v ochranné atmosfére inertniho
plynu

tepelné ovlivnéna oblast

takzvané

vanad

wolfram

chrom niklové austenitické korozivzdorné ocel

s ptfimési molybdenu

chrom niklové austenitickd korozivzdorné ocel
yttrito hlinity granat

ytterbium

zékladni material
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Ptiloha 1 Souhlas s pouzitim zdznamu pofizenych ve firmé ACO Industries
Ptiloha 2 Vyuzitelnost laserového svafovani v automobilnim pramyslu
Ptiloha 3 Volba ochranné atmosféry pii svafovani pevnolatkovymi Nd:YAG
lasery

Ptiloha 4 Atest X5CrNil8-10 oceli
Ptiloha 5 Atest X2CrNiMo17-13-2 oceli
Ptiloha 6 Specifikace zatizeni pro tahovou zkousku
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