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ABSTRAKT

KOTRIK Marcel: Vliv ochranné atmosféry na vlastnosti svaru pii konduk&nim laserovém
svafovani plechd z konstrukéni uhlikové ocel

V diplomovej praci su analyzované na zdklade literarnej Stadie vplyvy troch ochrannych
atmosfér. Porovnaval sa vplyv ochrannej atmosféry tvorenou Ccistym Ar, zmesou Ar
s 30bj.%CO, azmesou Ar s 180bj.%CO, na mechanické vlastnosti kondukéne laserom
zvaranych tupych spojov plechov z konstrukénych oceli DCO1 a S235JR o hribke 3mm
a2mm. Porovndvali sa pevnostné vlastnosti zvarov v tahu, tvrdost zvarov a tepelne
ovplyvnenej oblasti pri nizkom zatazeni. Dalej sa sledovalo a porovnavalo pridenie plynov
pocas zvarového procesu Slirovou metddou a jeho ucinky na vzhl'ad skusobnych zvarov. Na
metalografickych vybrusoch zvarov sa vyhodnocovali chyby a rozmery spojov.

Kliacové slova: laserové zvaranie, kondukény rezim, ochranna atmosféra, Slirova metoda,
tvrdost’ podl'a Vickersa

ABSTRACT

KOTRIK Marcel: Influence of shielding gas on weld properties of conductive laser welding
of sheet from carbon steel

In the thesis are analysed influences of three shield gases, based on literary pursuit. Compared
was influence of the gas consisting of pure Ar, mixture Ar with 3vol.% CO2 and the mixture
Ar with 18vol.% CO2 on mechanical properties of conduction laser welded blunt welds made
from structural steel DCO1 and S235JR with thickness 3mm and 2mm. Compared were
strength properties of the welds in tension, weld hardness and hardness of the heat affected
area under the low stress. Further was observed and compared stream of the gases during
welding process and its influences on the appearance of the trial welds. On the
metallographical cuts of the welds were evaluated mistakes and dimensions of the welds.

Keywords: laser welding, conduction mode, shielding gas, schlieren method, Vickers
hardness



BIBLIOGRAFICKA CITACIA

KOTRIK, Marcel. Vliv ochranné atmosféry na vlastnosti svaru pri kondukcénim laserovém
svarovani  plechii z  konstrukéni  uhlikové oceli. Brno, 2019. Dostupné také
z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/113064. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci
prace Libor Mrna.



CESTNE PREHLASENIE

Tymto prehlasujem, Ze predkladanu diplomovia pracu som vypracoval samostatne, s vyuzitim
uvedenej literattiry a podkladov, na zdklade konzulticii a pod vedenim vediceho diplomove;j

préce.
V Brne dna 24. 5. 2019



PODAKOVANIE

Tymto chcem pod’akovat’ veducemu prace doc. RNDr. Liborovi Mriovi, Ph.D. za vynikajice
vedenie. Dalej chcem pod’akovat’ firme ACO industries za umoZnenie vyhotovenia zvarovych
vzoriek. Pdnom Ing. Kamilovi Podanému, Ph.D., Ing. Petrovi Hornikovi a Vojtéchovi
Riha¢kovi chcem podakovat za pomoc pri jednotlivych sktskach experimentu.
V neposlednom rade chcem pod’akovat’ mojej priatel’ke MUDr. Katarine Fedorovej a mojej
rodine za vytrvali podporu pocas celé¢ho Studia.



OBSAH

Zadanie

Abstrakt
Bibliograficka citdcia
Cestné prehlasenie

Pod’akovanie
Obsah
UVOD ..., 9
1 ROZBOR ZADANIA ..ottt e e e e e e e e e e saaaee e e e e e e s eeanes 10
L1 Varianty TIESEINIA ..cccveeruieeiieiieeieeeiie et et e et esiteeteestee e bt e seaeenbeessaeenbeessseenseesnseenseennns 10
2 LASEROVE ZVARANIE ........coiiiiieieeeeeeeeeeeee e sses s 13
2.1 VIastnosti 1aSEroVENO IUCA........ccuuviiieeieiee e e e 15
2.2 Fokusacia laserového zZvaAzKU.................ccccii 16
2.3 ADSOrpCia MAETIAIU ......eiiiiiiiiiieeiee ettt ettt et e st e e s e e es 18
2.4 ZVAranie laseroml.........cccccoiiiiiiiiiiii 18
2.5 GO0 LSBT ettt ettt e ettt —————— e e e ettt ———————ttorana_ 21
2.6 NA:YAGIASET....coooiiiiiiiii 22
2.7 DISKOVY LASET ...ueiieiiiiieeiie ettt ettt ettt e ettt e s ate e et e e st e e sabeeeeanee s 24
2.8 VIAKNOVY LASEI ..ottt ettt et e 24
2.9 POlOVOAICOVY 1ASET ...ccuviiiiiieieiiie ettt ettt ettt e e et e era e e e vaeeearee s 25
3 OCHRANNE PLYNY ..o, 27
3.1  Doprava ochranného PLYNU .......cccviiriiiieiiiiiiniieeiee ettt sie e sbeeesree e 29
3.2 SHIOVA MELOAA ..ot sne s, 30
3.3 Vyhodnotenie ZvaroVEno SPOJa........ccueeriuiiiriiiiiiiiieniee ettt 32
4 EXPERIMENTALNA CAST ..o 34
4.1  Charakteristika MAtErIAlOV ........uvvveiieiiiiiiiiiiieeeee e e eeeeerrree e e e e eeeseaarreeeeeeeens 37
4.2 Prudenie ochranného plynu........c.cccooiiiiiiiiiiiiiecee e 39
4.3 TahOVA SKUSKA .......cveiveceiceceeeeeee e 44
4.3.1  Nameran€ hodnOty .........cccceeviiriiiiiiiniiiieeeee et 46
4.4 Analyza makroStruKIUIY ........coiiiiiiiiiieiieceeeeeeee e 48
4.5  Skuska tvrdosti podl'a VICKErsa .......ccceoervieriiniiniiniiniiicccecceeeesece e 53
5  Technicko-ekonomické ZhOdNOENIE ...........vevviiiiiiiiiiiiiieiiieec e 58
6 ZAVERY ..o 59

Zoznam pouZitych zdrojov

Zoznam pouzitych symbolov a skratiek
Zoznam obrazkov

Zoznam tabuliek

Zoznam priloh



UVOD [2]

V dnesnej dobe neustdleho hospodérskeho rastu a rozvoja vo vsetkych odvetviach sa kladu
Coraz vysSie poziadavky na kvalitu vyrobkov a ich esteticky vzhl'ad pri zachovani ¢i znizeni
ndkladov na vyrobu. Z toho to dévodu pribidaji nové technolégie vyroby a zdokonal'uju sa
bezne pouzivané. V neposlednom rade sa nekonvenc¢né, financne naroc¢nejSie technoldgie
roz§iruji do novych oblasti priemyslu aby mohli spifiat’ ndroéné poziadavky.

Medzi tieto nové technoldgie nepochybne patri technoldgia zvarania pomocou laserového
laga. Tato technolégia zvarania ma mnozstvo vyhod, spiiia naro¢né kritéria na kvalitu spojov
a na automatizdciu vyroby. Z toho to dévodu je to vel'mi progresivna technolégia. Velkou
vyhodou laseru je jeho variabilita. Zvaracie zariadenie okrem rdznych druhov zvdrania
umoziuje navarovanie ¢i povrchova upravu materialu.

Co sa tyka zvérania, laser sa kvoli uzkemu lu¢u a vysokej energetickej koncentracif,
vyrazne odliSuje od konvenénych technoldgii a vyskytuji sa u neho rozne Specifikd. Jednou
z nich je aj chovanie sa ochranného plynu pocas zvarového procesu a jeho vplyv na zvarovy
kov. Velké mnozstvo materidlov v kombindcii s velkym mnozstvom moznych zmesnych
ochrannych atmosfér ndm poskytuje Siroké moznosti skiimania.

B
v

J.H"J&h

Obr. 1 Priklady progresivnych technol6gii zvarania [1],[2]



1 ROZBOR ZADANIA

Prica je zamerand na vplyv rdznych typov ochrannej atmosféry pri kondukénom
laserovom zvdrani tupych spojov z plechov o réznych hribkach z konstrukénej uhlikovej
ocele. Je potreba vyhodnotit’ a preskimat’ mozné varianty, ktoré by sa dali vyuzit. Z tohto
dovodu st v teoretickej Casti popisané mozné varianty zvaracich technologii pre zvéranie
tupych spojov, ich porovnanie z hl'adiska automatizacie a efektivity.

Dalej je priblizena problematika laserového zvérania, rozdelenie a porovnanie jednotlivych
typov laserovych zariadeni a ich zvaracie mozZnosti.

Dalsia teoretickd ¢ast’ prace je zamerand na ochranu zvarového kovu. Moznosti sledovania
pridenia a spravneho zabezpecCenia ochrannej atmosféry v celej zvaranej oblasti. Mozné
varianty ochrannych plynov a ich G¢inok na zvarovy materidl. Experiment bol navrhnuty tak,
aby bolo mozné skumat' a vyhodnotit vplyv roznych typov ochrannych atmosfér na
mechanické vlastnosti, zvarové chyby a vzhl'ad konduk¢ne laserom zvaraného tupého spoje
plechov z konstrukénych uhlikovych oceli r6znych hribok.

1.1 Varianty rieSenia [3],[4],[5].[6].[71.[8].[9]

Na zvéranie plechov mensich hriibok z uhlikovych oceli sa v dnesnej dobe vyuziva viacero
metdd zvarania. Hlavné rozdiely medzi tymito metédami, si predovsSetkym v produktivite
(rychlosti zvdrania), moZnosti automatizacie, kvalite zvarovych spojov a akosti pohl'adovych
ploch. Pri tavnom zvdrani tupych spojov sa pouzivaju prevazne metédy MMA (rucné
oblikové zvaranie obalenou elektrédou), MAG (oblikové zvaranie taviacou sa elektrédou
v aktivnom plyne), TIG (oblikové zvaranie netaviacou sa elektrédou v inertnom plyne),
a zvdranie laserom.

Metéda MMA (Manual Metal Arc)- alebo ru¢né zvaranie taviacou obalenou elektrodou je
jednou z najstarSich metdd ru¢ného zvarania. Jedna sa o oblukové zvaranie, kde sa dociel'uje
roztavenie zdkladného a pridavného materialu horenim obliku (o teplote az 5000 °C) medzi
nimi. Zakladna schéma tejto metddy je zobrazend na obrazku 2. V priebehu horenia obliku sa
postupne odtavuje obalend elektréda akov obal elektrody
odkvapkdva do zvarového kupela. Tu sa
premiesava so zékladnym materidlom. Obal €lektroda
elektrody nasledne vytvori na povrchu zvarového  pridavny
kuperla trosku, ktora sluzi ako ochrana zvarového  material
spoja pred vonkajSim prostredim, ktoré by el. oblik ~ troska
sposobilo oxidaciu. Trosku je potrebné po zvarani
vel'mi dokladne odstranit, predovSetkym ak je
potrebné vytvarat’” d’alSiu zvarovu husenicu alebo
napajat’ zvar. Nedokonalym odstrdnenim by doslo
k zaliafiu éast@ trosky d’alSimi ‘Vrstvarzqi zva{ového/ Obr. 2 Zvéranie ruénou obalovanou
kovu, ¢o by viedlo k vytvoreniu nepripustnych chyb L

o elektrodou [3]
vo zvarovom kove, tzv. vtriseniny.

Vyhodami MMA zvérania su:

e moznost zvarat’ vo vSetkych polohéch,

ochranny plyn

zvaraci kupel

akladny materi

b ,
zvarovy kov

e tvorba ochrannej atmosféry z obalov elektrdd,

e jednoduché a 'ahké zdroje pre zvaranie (trafa a ivertory),

e 7zvdranie rdoznorodych materidlov (uhlikové ocele, nehrdzavejice ocele, liatiny,
hlinikové liatiny apod.),

e nizke obstardvacie a prevadzkové ndklady.
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Nevyhody MMA zvérania:
e nizka produktivita (Castd vymena elektréd),

e nutnost’ skisenej obsluhy,
e Casty vyskyt chyb (vtriseniny, trhliny, studené spoje, pory atd’.),
e nutnost’ zaistit’, aby elektrody nenavlhli.

Metéda MAG/MIG - st technoldgie poloautomatické alebo plne automatizované robotické
centrd vyuzivajuce oblukové zvaranie taviacej sa elektrody v atmosfére ochranného plynu.
Zikladnd schéma tejto metddy je zobrazend na obr. 3. Oblik hori medzi pridavnym
a zdkladnym materidlom. Pridavny materidl sa voli rovnaky alebo podobny zdkladnému kovu.
Tym je zaistené, ze zvarovy kov bude mat’ vlastnosti, ¢i uz fyzikdlne alebo chemické, co
najpodobnejsie so zdkladnym materidlom. Pridavny material je vo forme drétu do zvarového
spoja dopravovany kladkovym systémom. Behom zvarania je zvaracou hubicou vedeny tiez
ochranny plyn, ktory ma funkciu zamedzenia kontaktu okolnej atmosféry so zvéracim
kapel'om. MAG (Metal Active Gas) je L
vhodny pri zvdrani oceli aako &zvarama
ochranny plyn je pouzivany CO,
alebo zmes CO, + Ar, ktory zvysuje
povrchové napétie kapela a zaroven
ho nauhlicuje. MIG (Metal Inert Gas)
je vhodny pri zvéarani 'ahkych kovov
aako ochranny plyn su pouzivané  tavna kipel
inertné plyny Argénu, Hélia aich
zmesi. Pri tejto metéde mé plyn iba

plynova hubica

pridavny material
kontaktna Spicka
ochranny plyn

zvarovy kov

’ )

ochranni funkciu a vd’aka inertnosti {zékladn)" material )
nedochddza k chemickym reakcidm
so zvarovym kovom. Obr. 3 Metdda zvarania MAG/MIG [8]

Vyhodami MIG/MAG zvérania je:
e automatickost’ a produktivita,

e zvarovy spoj bez trosky a s malym mnoZstvom chyb (v porovnani s MMA),
e zvdaranie v rdznych polohach,

e nenarocna obsluha,

o Siroka skala vyuZitia od oceli po I'ahké kovy,

e moznost vel'kého prievaru (napr. 12mm bez tikosu)

Nevyhody MIG/MAG zvérania:
e vysSie naklady na ochranné plyny, predovsetkym inertné,
e vysSie obstaravacie naklady zvaracieho stroja,
e vysSie naroky na udrzbu,
e moznost odfuknutia ochranného plynu pri nevhodnej ventil4cii.

Metéda TIG/WIG (Tungsten Inert Gas/ Wolfram Inert Gas) — vyuziva netaviacu sa
volfrimovu elektrodu (teplota jeho tavenia je 3422 °C) a ochranné atmosféry inertnych
plynov (Argénu, Hélia a ich zmesi). Pri tejto technoldgii je mozné pristupovat k zvéraniu
dvoma sposobmi. Bud’® sa natavi zdkladny materidl bez pridavného materidlu a dojde
k zvarovému spoju, ktory mé najlepSie mozné vlastnosti, alebo je do zvarovej zmesi
aplikovany pridavny materidl vo forme drotu (zobrazené na obr. 4). Tdto metdda zvérania
moZe byt manudlna (obsluha dodava drot ru¢ne), mechanizovand (obsluha priddva drot
pomocou bovdenu, pricom riadi rychlost amnozstvo podéavania tlacidlom), alebo
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automatizovand, kedy je drZanie |eramicks hubica
hordku a priddvanie drdtu riadené
automaticky. Pomocou tohto druhu
zvéarania je mozné zvarat’ najvicsiu
Skalu materidlov od oceli, po kliegtina
nezelezné kovy, vratane niektorych
kombindcii ako ocel’ s med’'ou alebo
bronz s niklovymi zliatinami. g4 reny kov
Zvaranie touto metodou je mozné ({hisenica)
striedavym, jednosmernym, ale aj
impulznym pradom. Toto zaistuje
bohaté¢ moznosti pouZzitia.
Vyhody TIG/WIG:
e precizne a na pohl'ad
pekné zvary,
e zvaranie nehrdzavejucich oceli, hor¢ikovych alebo titdnovych zliatin, zvaranie
roznorodych materidlov,

e moznost’ zvarania bez pridavného materialu,

e vysoka teplota obliku s malou tepelne ovplyvnenou oblastou,

e vybornd ochrana spoja pred okolitou atmosférou.

Nevyhody TIG/WIG:
e vysoké obstardvacie a prevadzkové ndklady,

volframova
elektroda

pridavny
drét

argén
elektricky oblik
zvarany material

zvaraci kapefl
Obr. 4 Princip zvarania TIG s pridavnym dr6tom [9]

e pomala produktivita u ruéného TIG/WIG
e pri zvdrani uhlikovych oceli nevhodna z ekonomického hl'adiska a moZnosti vzniku
porov.

Metdda laserového zvarania vSak vdaka svojim najvac§im prednostiam ako je efektivita,
variabilita ¢i kvalita zvarov spomedzi ostatnych podstatne vy¢nieva a aj pre tito skutocnost’
sa stala progresivnou technolégiou zvdrania. Nepochybne patri k najvhodnej$im technolégidm
pre zvaranie konStrukénych uhlikovych oceli. Preto sa jej bude podrobne venovat’ v d’alSich
kapitolach prace.

12



2 TEORETICKA CAST- LASEROVE ZVARANIE[10],[11],[12]

Laser je kvantovy generator svetelnych lucov, ktory produkuje elektromagnetické Ziarenie
vo forme monochromatického koherentného zvézu, o vysokej hustote energie. Princip laseru
popisal po prvykrat Albert Einstein, na podstate zdkonov kvantovej elektroniky, ktorej
zéaklady polozili za¢iatkom minulého storo¢ia Max Planc, NielsBohr a Albert Einstein. Slovo
laser je vytvorené ako skratka povodného anglického ndzvu tejto metddy: Light Amplification
by Stimuated Emission of Radiation.

Vyuzitie laseru pri spajani materialov je zalozené na skutocnosti, Ze energia, ktora vydava
laser vo forme elektromagnetického Ziarenia sa pri kontakte so zvaranym materialom meni na
tepelnd energiu. Fotén dopadajici na materidl predstavuje kvantum energie, ktord priamo
zvySuje frekvenciu vibracii v mriezke, ¢im dochddza k zvySovaniu teploty. Tepelnd energia
teda vznikd iba vo vel'mi malej kontaktnej oblasti a d’alej dochadza k jej Sireniu do objemu
materidlu predovSetkym kondukciou. Mechanizmus ohrevu materidlu je teda Uplne odlisny,
ako pri klasickych metédach zvéarania, pri ktorych ohrev a tavenie materidlu zabezpecuje
externy tepelny zdroj. Tato skutoCnost’ predstavuje velka vyhodu laserového zvérania,
predovSetkym u niektorych typov materidlov, ako napriklad u vysokolegovanych oceli,
hliniku, niklu a molybdénu. Stale vicSie vyuzitie maju tieto metédy v automobilovom
priemysle, kde sa vyuZzivaji na zvaranie tenkych hlinikovych materialov.

Cerpaci zdroj, aktivne prostredie a rezonator tvoria tri zdkladne Casti laseru, vid’ obr. 5.

cerpaci
zdroj

laserovy
zvazok

zadné zrkadlo
100% odrazné

predné zrkadlo
"polopriepustné”

Obr. 5 Princip vzniku laserového 1aca [12]

Cerpaci zdroj laseru dodava do systému potrebnt energiu. Vyuzivaji sa tri zakladné typy
cerpania:
e clektricky vyboj
e optické Cerpanie
e chemickou reakciu

NajcastejSie pouzivanym typom je optické Cerpanie, pri ktorom su Castice aktivnej latky
excitované prostrednictvom absorpcie elektromagnetického Ziarenia. K optickému cerpaniu je
mozné pouZit’ iny laser, vybojku alebo laserovu diddu.

Cerpaci zdroj je charakterizovany vykonom, frekvenciou a velkostou zdroja. Minimalna
hodnota vykonu cerpacieho zdroja sa nazyva prahova hodnota. Je to najnizsSia hodnota
vykonu cerpacieho zdroja, pri ktorej dojde k inverzii populédcie aktivnej latky. Frekvencia
vyzarovania Cerpacieho zdroja musi byt’ ¢o najviac podobna absorp¢nej frekvencii aktivnej
latky.

Aktivne prostredie mdze byt tvorené pevnou, kvapalnou alebo plynnou latkou. V tomto
prostredi dochddza k absorpcii (€erpaniu) energie z ¢erpacieho zdroja. Atomy alebo molekuly,
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ktoré absorbuju energiu sa dostdvaji do excitovaného stavu, ich elektrény sa dostdvaji na
vyssie energetické hladiny. Z tychto vysSich energeticky naro¢nejSich hladin nasledne
vplyvom vonkajSieho podnetu prechadzaji na nizSie hladiny, ¢o je sprevadzanie uvol'nenim
energie vo forme foténov. Podl'a Bohrovej tedrie elektronového obalu Castice prijimaju aj
vyzaruju energiu vo forme kvant, pri absorpcii fotonu prejde elektron na vysSiu kvantovu
drdhu , pri prechode na pdvodnu hladinu dochddza k vyziareniu energie vo forme fotonu.
Energia foténov sa rovnd rozdielu energetickych hladin. Tymto javom sa zaoberd Planckova
hypotéza, podl'a ktorej je energia kazdého kvanta umerna frekvencii elektromagnetického
pola. Vyziarenie energie vo forme fotonu pod vplyvom -elektromagnetického pola je
nazyvané stimulovand emisia.

Rezonator sluzi na zefektivnenie celého procesu. Je tvoreny dvoma zrkadlami od ktorych
sa odrazaju fotony a pohybuja sa pozdiZ osi rezonatora. Tymto je podporovana emisia d’alich
tzv. sekunddrnych foténov, ktoré maji rovnakd energiu ako povodny asi snim
synchronizované, dochddza teda k retazovej reakcii a k viacnasobnému zosilneniu Ziarenia.
Jedno zo zrkadiel rezondtoru je polopriepustné, s odrazivostou 80 — 90%. Toto zrkadlo
prepusta Cast’ ziarenia, po dosiahnuti kritického mnozstva fotonov.

Vdaka stimulovanej emisii ma vystupné ziarenie rovnaku vinova dlzku, rovnakt fazu
kmitania a Siri sa paralelne jednym smerom. Cely proces je dobre zndzorneny na obr. 6.

. POLOPRIEPUSTNE
AYTIVNE PROSTREDIE ZREADLO
& a%a & & B ,'
s sge o 8 gl M
& & e 'ﬁﬁ & -] 8 @ & @'ﬂ K 5 |
& Pey oe%e W, ATOAV ZAKT ADNOM STAVE
1. AKTIVNE PROSTREDIE V ZAKL ADNOM STAVE .
| Beg @ afe @& & @ '
G @ﬁ :@ 'ﬁ‘ﬂ"a # 0'% §
$8g 9 e Wegy *e%e "U ATCALV EXCITOVANCM STAVE
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P98 smuovuanon 26® 8 'lffjtl STIMULOVANTEMIZIT
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STIMULOVANU EMUSIU

Obr. 6 Znazornenie vzniku laserového luc¢a v rezonatore [12]
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2.1 Vlastnosti laserového laca [10],[13],[14],[15],[17]

Laserovy la¢ je monochromaticky, teda Ziary vtzkom rozmedzi vinovych diZok.
Vyzarované elektromagnetické vinenie sa vyznacuje konstantnym fazovym rozdielom, ¢o ma
za nasledok, ze lu¢ je casovo aj priestorovo koherentny. Vektor elektrického pola
v elektromagnetickej vine je polarizovany, ¢o mé vplyv na reflexiu ziarenia.

Energia kontinudlneho laserového zvizku je charakterizovand vykonom. Vykon je priamo
umerny intenzite Ziarenia a velkosti plochy prie¢neho rezu zvidzkom. Energia laserového
zvizku pracujiceho v pulznom rezime je charakterizovand energiou jedného pulzu E [J]
a jeho dizkou T [ms]. Vykon zdroja ovplyviiuje hibku prieniku laserového zvizku do povrchu
materidlu.

RozloZenie intenzity laseru a jeho
TEM,, TEM,, TEM,

rozbiehavost’  predstavuji  priestorové
charakteristiky laserového zvidzku asu
dané:

e usporiadanim zrkadiel rezondtora

¢ vlnovymi vlastnostami svetla

e vlastnost'ami aktivneho prostredia

e priebehom zosilnenia aktivneho
prostredia v prie€nom smere

e nehomogenitou aktivneho

prostredia Obr. 7 RozloZenie intenzity Ziarenia [16]

RozloZenie intenzity mdze mat’ rézny charakter, v idedlnom méde TEM(, ma rozloZenie
charakter Gausovej krivky, ktoré sa vyuZiva na rezanie. Dal§im typom je TEM,, ktory sa
vyuZiva na tupé zvary, zndzornené su na obr. 7. Dokonald symetria médu je kI'i¢ova pre vel'a
priemyslovych aplikdcii. Dnes existuji uz moderné softvéry, ktory moze vyobrazit mod
a nastavit’ symetriu, vid obr. 8.

Obr. 8 a) nesymetricky méd, b) nastaveny symetricky moéd [17]
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2.2 Fokusacia laserového zviazku [18],[19],[20],[21]

Jednou z hlavnych vyhod zvarania pomocou laseru je uzka, tepelne ovplyvnena oblast. Na
optimalizaciu tohto poziadavku je nutna fokusacia laserového zviazku. Fokusaciou nadobuida
laserovy lu¢ dostato¢nti hustotu energie, potrebni na dosiahnutie teploty tavenia daného
materidlu. NajCastejSie pouzivanym optickym materidlom su parabolické zrkadld alebo
SoSovky, vd’aka ktorym je mozno 14¢ nasmerovat’ do mensieho symetrickejSieho bodu. Lu¢ na
rozdiel od elektronového, nie je mozné ovplyvnit’ elektromagnetickym ani statickym pol'om.
Pri Nd:YAG lasery je mozné pouzit’ SoSovky z beznych silikdtovych materidlov av§ak u CO2
laseru z dovodu velkej vinovej dizky nie si tieto materidly transparentné. Je potrebné
pouzivat' SoSovky z materidlov ako je selenid zinku alebo arsenid gélia. Tie sa pre tieto
vlnové dizky chovajii ako priehladné.

Laserovy 14¢ vychadzajuci z rezondtoru, ako bolo vysSie uvedené, ma urcité rozloZenie
intenzity a rozbiehavost. Rozbiehavost zvizku je charakterizovand divergentnym uhlom,
ktory najviac ovplyviiuje vinova dizka zvizku. Na obr. 9. je znazornené §irenie zvizku z
rezondtoru s Gaussovym rozlozenim intenzity. Uhol divergencie moézeme vypocitat za
pomoci polomeru otvoru rezonatoru:

A [mrad]

— 2 .M2.
0=2M? (M

kde: 8 - uhol divergencie [mrad]
A - vInova dizka [mm]
1 - Ludolfovo ¢islo [-]
M2 - faktor kvality zvizku [-]
W, - polomer otvoru rezonatora

Obr. 9 Sirenie Gausového zvizku z rezonétoru [20]

Kvalita zvidzku je vyjadrovand dvomi parametrami ato mierou moznosti fokusacie
oznacovanou K a faktorom kvality zvizku M2. Ich vztah je:
1
K=3z [ (2)
Pre m6éd TEMy, pri ktorom je rozlozZenie intenzity zvizku charakterizované Gaussovou
krivkou sa faktor kvality a miera mozZnosti fokusicie rovnaji a nadobidaji hodnoty 1
(M?=K =1). Redlne priemyselné lasery vSak idedlne rozdelenie nedosahuju a pouZivaji aj
mody vysSich radov. Preto sa parameter kvality K pohybuje v rozmedzi 0,5- 0,95.
Divergencia nadobuida na vyzname so zvySujucou sa vzdialenost'ou prenosu luc¢a. V tomto
ohlade je velkou vyhodou pouzivanie optického vlakna, kde nedochadza k tak velkym
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zmendm divergencie pocas prenosu. Prenos laserového zvizku optickym vldknom sa vSak
vyuziva prevazne uNd:YAG laserov, CO2 lasery maju prili§ velka vinova dizku. Pre
dosiahnutie malych divergencii musime pouzit’ vlakno s malym priemerom. Zo zvySujicim sa
priemerom sa zvacSuje divergencia zvizku.

Naslednd fokusdcia laserového luca
optikou do jedného bodu v8ak nie je Fokusacna | ‘
mozna.  V ohniskovej  vzdialenosti ~ SoSovka =
vznika mala ploska o uréitom priemere. S —————— ————————— —
La¢ vokoli ohniskovej vzdialenosti | T
vytvéara oblast’ nazyvanu hibka ostrosti.

La¢ md skoro v celej dizke rovnaky / -
)

priemer ako plocha v ohnisku, vid Oliiskaw 1 a :
IVergencie
obr. 10. vzdialenost’ | / :
Velky vplyv na fokusiciu mé prave \

vlnova di’ka laserového lG&a, ktord
vyrazne ovplyviluje divergenciu zvézku. \
Cim je divergencia viG§ia, tym je e L\
fokusacia narocnejsia (vyssie !
poziadavky na optiku). Priemer ohniska il |
je Vacsi s ¢im sa znizuje plosna hustota ohiiaka P—
vykonu. Taktiez sa zmenSuje hlbka

ostrosti laserového luca, ktord je Obr. 10 Fokusécia zviizku [19]
podstatnd hlavne pri rezani hrubych

materidlov.

Priemer ohniskovej plochy moZeme vypocitat z ohniskovej vzdialenosti a priemeru
vstupného zvizku. Minimdlny priemer zvédzku v ohnisku pre méd TEMy:
4 - )\ ) Ff
foc = WOOC =2"0"Ffoc [mm] (3)
kde: Fr.- ohniskovd vzdialenost’ [mm]
Do — priemer vstupného zviazku [mm]
Minimdlny priemer zvidzku v ohnisku pre médy vyssich radov:
4-A-F 4 X Foe - M2 F
foc = foc — foc — 4-BPP - foc
" DO ) K " DO DO

kde: BPP- parameter kvality [mm.mrad]

[mm] (4)

Kvalita vystupného fokusovaného zvizku je vyjadrovand parametrom BPP (Beam
Parameter Product). Tento parameter popisuje kvalitu kruhovych symetrickych zvizkov
pevnolatkovych laserov a je vyjadreny vzt'ahom:

DO ' 9 7\
BPP = e M? = [mm. mrad] (5)

kde: wy - polomer pasu zvizku v ohnisku [mm]
0 - uhol divergencie [mrad]
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2.3 Absorpcia materialu [14],[22]

Efektivita laserového zvdrania je ovplyviiovana taktiez absorpciou foténov povrchom
zvaraného materidlu. Absorpcia urcuje kol'ko tepelnej energie vznikne v danom materidly pri
dopade laserového luca o urcitej intenzite. Kovové materidly sa vyznacuju tym, ze ich reflexia
pri vysokej teplote a vysokej vykonovej intenzite klesd, vdaka ¢omu dochédza k pohlteniu
dopadajuceho Ziarenia. Absorpcia je ovplyviiovana taktiez drsnost’ou, pritomnostou oxidou
alebo ndterov na povrchu materidlu. Absorpcia je zavisla od vlnovej dizky Ziarenia, vid’
obr.11. Z tohto dovodu maju lasery rézne oblasti vyuzitia, niektoré st uz schopné menit
vlnov dizku s ¢im sa zviacSuje ich uplatnenie v priemysle. Odrazivost’ materialov je uvedena
v tabul’ke 1.

Pevnolatkovy laser

Pevnolatkovy laser 532 nm
355 I
L Pevnolatkovy laser  CO; laser
1064 nm 10.6 pm
X, 0.30
|
3]
a 0.25p- Cu
2
O 0.20F
< Steel
0.15F
0.10-
i ¥
oLl L . - :

0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2 4 6 810 20
vinova dlzka [um]
Obr. 11 Zavislost absorpcie na vinovej dizke [22]

Tab. 1 Odrazivost’ materialov [14]

» Odrazivost [%]
Material
0,7 um 1,06 pm 10,6 um
Hlinik 87 93 97
Ocel 58 63 93
Med' 82 91 98
Chrém 56 58 93
Nikel 68 75 95
Striebro 95 97 99

2.4 Zvaranie laserom [23],[24],[25]

Podobne ako i inych metdd zvarania, aj pri zvarani laserom hré zvaritenost’ materialov
zasadnu rolu. Tabul'ka 2 zobrazuje zdkladné orientacné hodnoty, ktoré platia aj pre zliatiny
tychto zdkladnych materidlov.
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Tab. 2 Kombindacie zvaritel'nosti jednotlivych materialov za pomoci laseru [24]

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

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

V - velmi dobrd, D - dobra, U — uspokojiva

cc| S

<<

c

<

w)
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c
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c<I<IoN<

7. dovodu vysokej rychlosti ochladzovania materidlu je nutné, aby obsah uhliku v oceli
nepresiahol 0,2%. Laser je s vyhodou pouzivany napriklad u vysokolegovanych oceli, niklu
amolybdénu. Vdaka rychlemu ohrevu je mozné zvarat materidly z vysokou tepelnou
vodivostou ako med’, striebro a predovsetkym hlinik, ako aj materialy s vysokou teplotou
tavenia, ku ktorym patri W, Mo, Ta, Zr alebo Ti.

Fokusacny bod je zameriavany na povrch, alebo mierne pod povrch spracovdvaného
materidlu. Vplyvom vysokej hustoty a energie laserového zviazku dochadza ihned’ k taveniu
materialu. Pri taveni sa niektoré zlozky kovu odparuju, ¢im sa tvoria pary. Vdaka vysokej
hustote energie v laserovom zvizku je oblast’ kde vznika tekuty zvarovy kupel’ velmi mala
a dochadza k rychlemu prechodu tepla do objemu materialu. Vdaka tejto skutocnosti st
teplom ovplyvnend oblast’ a deformdcie minimalne.

Zvaranie pomocou laseru

mdze byt  vykondvané Bliadia

dvoma principidlne

odlisSnymi metédami. Jedna

sa 0 kondukény .
izkovykonovy) rezim \ Roztayeny

(niz OVYKONOVY /material

a penetracny

(vysokovykonovy)  rezim, Keyhole

vid’. obr. 12.

Hloubka
svaru

Kondukény rezim Penetracny rezim
105W.cm? 105W.cm

Obr. 12 Metddy laserového zvarania [25]
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V konduk¢nom rezime je pouzity laserovy 1a¢, ktory ma nizku hustotu energie. Hrani¢na
hustota vykonu dosahuje hodnotu priblizne 10°W.cm™. Pri jeho dopade na spdjany povrch
dochddza iba k plytkému nataveniu povrchu. Vytvorené teplo je prostrednictvom kondukcie
dostato¢ne rychlo odvadzané do objemu materidlu. Teplota tavného kupela nedosahuje
vysoké hodnoty, je blizka teplote tavenia, vd’aka ¢omu dochadza k minimélnej tvorbe par.
Vysledny zvar je plytky, ma typicky SoSovkovity tvar.
Pri vysokovykonovom, penetraénom zvdrani je pouZzity laserovy ¢ s vysokou hustotou
vykonu, ktory dosahuje 10°W.cm™. Vznika velké mnoZstvo tepla, ktoré nestiha byt
odvadzané do objemu materidlu, dochddza k vyraznému prehriatiu materidlu v oblasti zvaru
ak jeho odpareniu. Tymto mechanizmom vznikd hlboky a uzky kréter, ktory je nazyvany
paroplynovy kanal.
Pary st vplyvom vysokej teploty ionizované a vytvéraju plazmu, ktord cyklicky tryska
vysokou rychlostou zmiesta zvaru. Plazma foténové ziarenie pohlcuje atym znizuje
ucinnost’ laserového zvizku. K odstranovaniu plazmy sa najCastejSie pouziva bocnd tryska
s ochrannym plynom Ar, Ar+CO2, He. Daldim sposobom ako je mozné znizit produkciu
plazmy je zmena fokusa¢nych parametrov. Ciel'om je, zabranit’ odparovaniu materialu, kym
nedodjde k dosiahnutiu teploty tavenia aj v podpovrchovej vrstve.
Pri pohl'ade zhora mé paroplynovy kanal tvar kIi¢ovej dierky, z coho sa zauzival anglicky
nazov key-hole. Steny key-hole su pokryté roztavenym materidlom. Energia laserového luca
sa vtomto priestore absorbuje prostrednictvom viacndsobnych odrazov, dochiddza teda
k zvac¢Seniu absorpénej plochy. Teplo je v tomto stave prenasané nielen kondukciou, ale aj
konvekciou prostrednictvom tokov v tavenine. Vplyvom pohybu laserového zvézku, tlak par
premiestni nataveny kov do zadnej Casti zvarového kupela, kde tuhne a vytvéra zvarovy spoj.
Pre dosiahnutie spravneho tvaru a stability key-hole je potrebné vytvorenie tepelnej
a tlakovej rovnovéhy:
e Tepelnd rovnovdha je vytvdrand medzi privodom tepla z laserového zvizku
a odvadzanim tepla. Podmienkou je, aby sa teplota rozhrania kazdej plosky rovnala
teplote vyparovania T, daného kovu. Tepelni rovnovahu je moZzné dosiahnut
vyvazenim tepeln¢ho toku q, a absorbovanej intenzity I,. Tieto parametre je mozné
ovplyvnit’ uhlom sklonu steny O,,. Teoreticky vypocitany tvar key-hole, ma podobu
mierne zahnutého kuzela, posun osy tohto kuZela je zavisli na rychlosti a smere
vektora zvdracej rychlosti. Presnd simuldcia tvaru key-hole je vel'mi komplikovana,
pretoZze na tvar posobi velké mnoZstvo parametrov, medzi ktoré patria laserové
zvaracie parametre (vykon, rychlost zvarania, vlnova dizka), fokusaéné parametre
a vlastnosti materialu.

e Tlakova rovnovédha je vytvdrand medzi povrchovym napitim kvapalnej vrstvy kovu
a ostatnymi tlakmi, medzi ktoré patri hydrostaticky tlak, tlak oblaku odparujiceho sa
materidlu a d’alSie.

e Tvorba plazmy mdze vyrazne ovplyviiovat’ parametre tepelnej aj tlakovej rovnovahy

a tym sa podiel’at’ na vyslednom stave zvaru.

Kondukéné a penetraéné zvaranie moézu byt pouzité sucasne pocas jedného zvaracieho
procesu. Pri striedani penetracného a kondukénéhorezimu zdvisi na maximélnej intenzite
laseru a na dizke trvania laserového impulzu. Je mozné zadat’ proces kondukénym zvaranim
a nasledne prejst’ do penetracného rezimu. V tom smere je zvaraci proces vel'mi variabilny, da
sa velmi lahko prispdsobit. Kombiniciou oboch rezimov dochddza k minimalizacii
vneseného tepla a tym k znizeniu tvorbe trhlin.

Jednou z hlavnych vyhod laserového zvarania, je moZznost’ prisposobovat’ parametre tak,
aby doSlo k optimalizécii zvdracieho procesu. U modernych zvdracich systémov je toto
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zabezpecované, pocitacovou kontrolou cCerpacieho zdroja. Pocitacové systémy vyuZzivaji
optické, plazmové, alebo akustického monitorovacie systémy, ktoré im poskytuji spétnu
vizbu, vd’aka ¢omu je mozné prispdsobovat’ vykon laseru v realnom case, pocas zvaracieho
procesu.

2.5 CO, laser [15],[26],[271,[28],[29]

Tieto lasery patria do skupiny plynovych laserov. Téato velka skupina laserov vSeobecne
vyuzivaju ako aktivnu latku plyny alebo zmesi plynov a pdr. Na opracovanie materidlov sa
predovsetkym vyziva CO; laser, ktorého aktivne prostredie tvory aktivny plyn zlozeny zo
zmesi hélia, plynného dusiku aoxidu uhli¢it¢ho. Aktivne prostredie je budené bud
elektrickym vybojom (DC-direkt current) alebo radio-frekvenéne (RF). U vysoko
vykonovych laseroch (prietokové lasery s vykonom cca nad 10kW) sa pouziva rezonator
s neustdlym pridenim plynu. Lasery s niz§im vykonom maju rezonator hermeticky uzavrety
tzv. sealed-off laser. Na obrdzku 13 je zndzorneny rezondtor, ktory vyuZziva na budenie
aktivneho plynu radio-frekvencné vinenie. Prebieha medzi dvoma elektrodami, ktoré vdaka
svojej velkej ploche diftizne chladia plyn v rezonatore. Velkou vyhodou tychto laserov je
dlha zZivotnost’, vysoka spol'ahlivost’ a nizke prevadzkové nédklady.

chladiaca

chladiacah
kvapalina - .
zadneé

gls{naﬁge zrkadlo
o ™~ excitaény
tvarovad RF vyboj
Z"ﬁﬂﬂl vlnovodné
~ = elektrody
laserovy
zvazoli

-
™

Obr. 13 Princip diftizne chladeného radio-frekvenc¢ne budené¢ho CO; laseru [28]

CO; lasery vSeobecne patria k najvykonnejSim typom laserov, dosahuji vykony cez 20kW.
NajslabSie CO, lasery (do 1500W) sa vyuzivaju na znacenie, gravirovanie a rezanie
nekovovych materialov, kedy nie je mozné pouzit’ lasery s malou vinovou dizkou. Lasery so
strednym vykonom od 500 do 6000W sa pouzivajli prevazne na rezanie plechov (zvycajne do
hribky 25mm) a profilového materidlu. Na zvaranie sa pouzivajua CO, lasery s vykonom nad
6000W, ktoré dosahuju hibku zvaru aj 20mm.

Velka nevyhoda CO; laseru oproti ostatnym je, ze vystupny laserovy zvézok nie je mozné
kvoli velkej vinovej dizke (10,6um) viest’ optickym vldknom. Z tohto dévodu je len vel'mi
obt’azne vyuzivat' tieto lasery na robotizovanych pracoviskach. Uz pred desatrocim sa firmy
rozhodli pre novy koncept a umiestnili laser priamo na rameno kibového robota, s &im skratili
opticku cestu laserového zvizku. Pravdaze bolo k tomu potreba zmenSit’ a znizit hmotnost’
laseru a zaroveinl zvysit’ nosnost” a tuhost’ robota.
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2.6 Nd:YAG laser [15],[25],[27],[28]
Nd:YAG laser je najstar§im typom pevnolatkového laseru pouzivaného v priemysle. Pri
zvarani ich mézeme vyuzivat’ v dvoch zakladny rezimoch:
e kontinudlny (CW)
e impulzny
Ako aktivne latky sa u neodymovych laserov pouzivaji predovsetkym monokrystali YAG
(ytrium aluminium grandt), ktoré sd aktivované iénmi neodymia Nd. Vyvoj Nd:YAG laserov
sa zameriava na zvySovanie ucinnosti ¢erpacich zdrojov. Najstar§im typom su lasery budené
pomocou krypténovych ldmp s bielym svetlom ozna¢ované LPSS (lamp pumped solid state).
V impulznom rezime sa pouzivaju kryptonové zableskové lampy, v kontinudlnom krypténové
oblikové lampy. Usporiadanie jednotlivych komponentov je zndzornené na obrazku 14.

difuzny keramicky
reflektor \

aktivne prostredie
P 4

budiace vyboiky \ o - ‘ﬁ T "
\ <) O\ \_ Vystupny zvézok

hY
zadne z\rkadlo \

Pt

\
\\ predne zrkadlo

.( X
stimulovana emisia

. chladiaca kvapalina
“‘«s.v.!" r / \‘\\

budiace ziarenie
Obr. 14 Nd:YAG laser budeny vybojkami [28]

Z celého spektra je viak absorbované iba Ziarenie v rozmedzi vlnovych diZok zeleného
a modrého svetla. ZvySok svetla sa premiena na teplo, ktoré sa musi odviest’ chladenim. Preto
ucinnost’ laseru sa pohybuje iba okolo 5%. Priemerny vystupny vykon Nd:YAG laserov sa
pohybuje medzi 0,3 — 3 kW, pouZitim novych technoldgii je mozné zvysit’ maximdlny vykon
do 6kW. S vyhodou sa pouzivaju pri impulznom zvarani, kde dosahuji vysoku energiu pulzu
pri nizkom priemernom vykone. Nevyhodou je naopak nizka ucinnost, vysoké naroky na
chladenie a kratka zivotnost’ vybojok, ktora sa pohybuje okolo 1000 hodin.

V novych typoch laserov su pouzivané diddy, oznacované DPSS (diode pumped solid
state). Di6dy vyzaruju iba vel'mi uzke spektrum ziarenia. Vd’aka tejto skutocnosti nedochidza
k tak vel'kym stratdm a ich u€innost’ je okolo 7%. Taktiez DPSS Nd:YAG laseri maju lepSiu
kvalitu zvizku a dosahuji vykon az do 6kW.
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Obr. 15 DPSS Nd:YAG laser s tranzverzalnym budenim [28]

Diédové Nd:YAG lasere mozu mat’ Cerpaci zdroj umiestneny na boku (tranzverzélne
budenie), vid’ obr. 15, alebo vzadu (zadné/end-pupmped budenie),vid’ obr. 16. Vyhodou
zadného Cerpania je, Ze diddové Zziarenie je do rezondtoru privadzane optickym vldknom,
a diody mozu byt teda umiestnené mimo rezonator. DalSou vyhodou zadného &erpania je
lepSia kvalita laserového luca, naopak vyssie vykony je mozné dosiahnut’ u laseru s bo¢nym
cerpanim.

laserové diody predne zrkadlo

Nd:YAG krystal

laserovy
zvéazok

zadné |
zrkadlo -’I

Obr. 16 DPSS Nd:YAG laser so zadnym budenim [28]

Jednou z doélezitych pozitivnych vlastnosti Nd:YAG laseru oproti CO2 laseru je moznost’
pouzitia optickych kéblov pri prenose laserového la¢a. Vystupna vinova dizka Nd:YAG
laseru je 1,06 um. Tato hodnota spada do rozpitia vinovych dizok, ktoré su $irené optickym
kablom s nizkou stratou. Vd’aka tejto skuto¢nosti je mozné Sirenie laserového Ziarenia aj na
vzdialenosti niekol'ko stoviek metrov s minimdlnymi stratami. Pouzitie optickych kablov je
velkou vyhodou predovSetkym v robotickych a mnohoosich uplatneniach laserového
zvarania. Pri pouZiti optickych kablov je tieZ mozné spdjanie laserovych lacov z dvoch a viac
zdrojov. Zaujimavou aplikaciou tohto principu je pouzitie dvoch laserov s vykonom 2 kW,
ktoré pracuji v kontinudlnom mdéde ajedného laseru s vykonom 1 kW, pracujiceho
v impulznom méde. Dal$ou moznostou je pozitie jedného zdroja laserového ludu, ktory je
v ¢ase odklanani do rdéznych optickych kablov a je vyuZity vo viacerych oblastiach.
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2.7 Diskovy laser [25],[27],[28]

Tieto lasery patria do skupiny pevnoldtkovych laserov, liSia sa geometriou aktivneho
prostredia. V klasickom Nd:YAG lasery tvori aktivne prostredie ty¢inka s dlzkou 15-20cm
a priemerom niekol’ko mm, u diskového laseru je to disk s priemerom 10mm a hribkou

0,25mm, vid’ obr. 17. Hlavnou vyhodou
diskového laseru je skutoCnost, ze teplota
v aktivhom prostredi je rovnomernd v celom
objeme disku, vdaka comu je mozné
dosiahnut'  vysokd kvalitu  vystupného
laserového luca aj pri pouziti vysokych
vykonov, ktoré moézu dosahovat aj 16kW.
Nevyhodou je niz§ia ucinnost’ okolo 15-
20% a nizSia zivotnost. U diskovych
laserov sa okrem Nd:YAG ako aktivne
prostredie  vyuziva Nd:YVO, alebo
Yb:YAG. Kotu¢ vyrobeny z Yb:YAG
v porovnani z Nd:YAG zvySuje uc¢innost
Cerpania zo 76% na 91%. Lasere su
vybavené oscilatorom s vlnovy rozsahom
od IR 1,064pum po UV 0,355um.

2.8 Vlaknovy laser [25],[28],[30]

mmp T aserovy zvizok
mmp Chladenie
=) Budenie

Obr. 17 Princip diskového laseru [28]

Medzi moderné typy pevnoldtkovych laserov patri vldknovy laser. Jeho aktivne prostredie
vo forme optického vldkna je obohatené o yterbium (Yb). Tato konStrukcia rezonatoru je
podstatne tepelne stabilnej$ia. Ako Cerpaci zdroj su pouzivané laserové diddy a tlohu zrkadiel
spifaju Braggovské mriezky, ktoré st vytvorené na optickom vlékne, vystupny 14& prechadza
optickym kolimatorom, vid’ obr. 18. VInov4 dizka vystupného zvizku je okolo 1,06pum.

Tieto lasery moZu pracovat’ v kontinudlnom aj impulznom rezime. M4 podobné vyhody
ako diskovy laser, avSak s vy$Sou Gcinnostou, ktora dosahuje 30 — 35%, dlhSou Zivotnostou a
nizkymi pracovnymi nakladmi. Vd’aka pouzitej technoldgii je laser kompaktny, ¢o ulahcuje
manipulédciu a priestorové naroky. Vyhodou je tieZ moznost' spdjat’ jednotlivé laseroveé

moduly a tym zvicSovat’ vykon aZ na 80 kW.

Velkoplosné multimédoveé
laserové diody

1

Multimédova
spojka

Aktivne vlakno
(dopované Yb)

‘\//"

Braggovské mriezky

Vystupny
kolimator

laserovy
zvazok

Obr. 18 Princip vlaknového laseru [28]
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2.9 Polovodicovy laser [12],[15],[26],[27],[28],[30]

Tieto lasery ako aj ostatné vyuzivaju stimulovani emisiu, ktord prebicha v rezondtore. Na
stimuléciu sa vyuziva Cast’ generované¢ho ziarenia. U injekénych polovodicovych laserov,
ktoré cCerpaju elektricky prad vznika aktivne prostredie pri injekcii elektrénov a dier
z prechodu PN. Pri malom budiacom pride prechddzajicim prechodom PN v priamom smere
vznikd4 spontanna emisia, ktora sa Siri vSetkymi smermi a ma nadhodnu fazu. Zo zvySujicim sa
pradom sa pomaly zvySuje rychlost’ ziarivej rekombindcie. Postupne sa zvySuje hustota
emitovanych fotonov, ktoré ndsledne stimuluju dalSiu rekombindciu. Ked sa vdaka
zvySujucemu pradu dostaneme na prahovd hodnotu I, pri ktorej nastiva rovnoviha
stimulovaného zosilnenia so stratami, Zziarenie sa stava koherentnym. Je to prechod
z nekoherentného superluminiscenéného ziarenia do koherentného laserového rezimu. To
znamena ze emitované Ziarenia sa stava linedrne zavislé na budiacom prade.

Lasery delime podl’a vnutornej Struktiry polovodica na:

a) Homostruktirny laser- na tomto type bolo prvy krit v roku 1962 dosiahnutého
koherentného Ziarenia. Aktivne prostredie je tvorené prechodom PN a jeho Sirka je
uréend difaznou dizkou mensinovych nosi¢ov. Pri silne dopovanom GaAs je
hribka aktivneho prostredia 1-3um. Jednotlivé €asti su z materidlov, ktoré maju iba
rozdielnu primesovd doticiu. Kvoli tomu maji len maly rozdiel v indexe lomu
a spolu s malou potencidlovou bariérou vznikaju vel'ké straty ziarenia v ostatnych
vrstvach polovodica. Na dosiahnutie koherentného Ziarenia potrebujeme vysoky
prahovy prid s dostatoénym chladenim. Tym padom je U¢innost’ vel'mi mala, kvoli
gomu sa tento typ vel'mi nevyuziva. Struktira je zobrazend na obr. 19.

polovodié typu N

aktivna vrstva- prechod PN

polovodié typu P

kovova podlozka- chladié

Obr. 19 Princip homostrukturneho laseru [30]

b) Heterostruktirny laser- kryStalova vrstevnd Struktira obsahuje aspoil jednu
epitaxni  vrstvu odliSného chemického zloZenia. V tejto oblasti vznika
heteroprechod, ktory méd skokovi zmenu indexu lomu svetla. Vd’aka tomu sa
sustred’'uje Ziarenie a injektové nosice do zvolenych oblasti. Tento opticky
vlnovodo moéze byt zaroven aj aktivnym prostredim alebo sa mozu liSit.

HeteroStruktirne lasery delime podla poctu heteroprechodov na lasery s jednou
heteroStrukturou alebo s dvojitou heteroStruktirou zobrazeny na obrazku 20.
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i . GaAs typ N

Bl GaAlAs typ N
aktivnavrstva GaAs typ P
GaAlAs typ P
GaAs typ P
Obr. 20 Princip laseru s dvojitou heterostruktarou [30]

Lasery s dvojitou heterostrukturov maji vysokt ucinnost, az 75%. Je to vdaka
dvom epitaxnym vrstvdm so skokovou zmenou indexu lomu svetla. Ziarenie ako aj
nosi¢e ndboja si zobi dvoch stran sustredené do velmi tenkého aktivneho
prostredia s hrabkou priblizne 100nm. Nahromadenie nosic¢ov naboja je tak vel'ké,
ze rezimu laseru sa dosahuje uz pri malych prahovych pradoch, desiatky mA.

c) Lasery s kvantovymi jamami- laser s dvojitou heterostruktirou a aktivnou vrstvou,
ktora je vel'mi tenkd s odliSnym chemickym zlozenim. Pri generovanim ziarenia sa
v kvoli malej hribke aktivnej vrstvy uplatiuji kvantové javy. Preto sa aktivne
prostredie nazyva kvantovd jama. V sucasnosti je uz mozne vytvorit vrstvu
o hrabke jednej atdbmovej roviny. Bezne sa hrubka pohybuje okolo 10nm a na
dosiahnutie laserového rezimu postacuje prahovy prid v desiatkach mA. Dosahuji
vysoké ucinnosti cez 80%.

Dalsie typy su diédy s rozprestretou spitnou vizbou alebo POLE laserové diédy. Prive
POLE laserové diody dosahuju vel'ké optické vykony az niekol’ko malo kW. Laserové diédy
sa delia aj podl'a konstrukcie, miesta vyzarovania na hranou vyZzarujuce laserové diody
a plochou vyzarujuce laserové diody. Tie druhé dosahuji vysSsich ucinnosti a ich princip je
zndzorneny na obrazku 21.

Horné zrkadlo -~
(odrazivost' 99%) .

Laserova dutina <= .
e Aktivna vrstva

Dolné zrkadlo o~ '
(odrazivost 99.9%) .

Obr. 21 Princip laserovej diédy vyzarujucou plochou [30]

Nevyhodou polovodicovych laserov je nizSia kvalita vystupného zvizku. Medzi vyhody
patri kompaktnost’, vysoka ucinnost, nizke obstaravacie aj prevadzkové naklady, vysoka
ivotnost a moznost’ preladovania vinovej dizky generovaného Ziarenia v Sirokom spektre.
Prelad'ovanie sa pohybuje vrozmedzi 790-980nm a uskutociiuje sa zmenou zastlipenia
jednotlivych prvkov v polovodi¢i. Vystupny zvdzok ma pravouhli profil so skoro
konStantnym rozlozenim intenzity Ziarenia. Preto sa s vyhodou vyuzivaju na povrchové
tepelné spracovanie, navaranie, spajkovanie a na konduk¢né zvaranie.
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3 OCHRANNE PLYNY [10],[31],[32],[33].[341],[35]

Ochrannd atmosféra zohrdva vyznamnu dlohu v zvdracich procesoch. Jej hlavny vyznam je
chranit’ zvarovy kov pred okolitou atmosférou, ktora obsahuje neziaduci kyslik, dusik ¢i
vlhkost’. Zabranuje oxidacii, vzniku nitridov ¢i pérov. Zvéranie sa viacSinou uskutocnuje
v polohdch PA alebo PB, preto vyznamnu dlohu pri ochrane zvaru zohrdva hustota
ochranného plynu. Pri laserovom zvarani tak ako aj pri inych technologidch sa vyuzivaji
ochranné zmesi plynov. Ich zéklad je najCastejSie tvoreny inertnymi plynmi ako hélium, argén
aich kombindcia. V zdvislosti od zdkladného materidlu sa priddvajui aktivne plyny ako oxid
uhlicity, dusik ¢i vodik, ktoré v aj v malych mnoZzstvach ovplyviiuji zvarovy proces (termicky
a metalurgicky).

Hélium- je jednoatémovy inertny plyn, ktory mé mali hustotu (0,18 kg-m™), niekol’ko
nasobne mensie ako vzduch. Tato vlastnost’ pri ochrane zvarového kovu je nevyhodna.
Hélium stipa hore ¢im sa znizuje ucinnost ochrany. Na dostato¢ni ochranu je potreba
vicsieho prietoku plynu (30 — 35 I/min). Hélium m4 vysoky ionizacny potencial (24,56eV)
a odolnost’ k rozpadu. To znamen4, Ze ionizacia ¢ize vznik plazmy je minimalny. Zvary maju
pri pouziti hélia vacsiu hibku zavaru. Casto sa poziva pri zvarani hliniku s CO, lasermi.
Nevyhodou tohto plynu je vysokd cena, preto sa pouziva pri vysokych vykonoch kde je
potreba zamedzit’ vznik plazmy.

Argén- Tak ako hélium aj argon je jednoatdbmovy inertny plyn. Argébn mé vacsiu hustotu
ako vzduch (1,78 kg-m™), ¢o spdsobuje jeho priaznivé klesanie k zvarovému kovu. Pri
zvaracom procesie preto nie je potreba k dostatocnej ochrane zvarového kovu tak velkého
prietoku (12 — 20 l-min). Argén md v porovnani s Héliom nizky ionizaény potencidl
(15,76eV). To znamend, ze pri vysSej hustote vnésanej energie dochddza k ionizécii plynu
¢ize k vzniku plazmy.

Dusik- je dvojatémovy reaktivny plyn, ktory ma hustotu bliziacu sa vzduchu (1,25 kg-m™).
Sposobuje vznik nitridov, ktoré méze mat’ za nasledok vznik zvarovych chyb a zniZenie
mechanickych vlastnosti zvaru. AvSak existuju pripady, kedy jeho pritomnost’ zlepsuje
mikroStruktiru a odolnost’ pred koréziou niektorych druhov austenitickych alebo duplexnych
oceli. Jeho ioniza¢ny potencidl je nizky (12,85eV), takze jeho pritomnost’ podporuje vznik
plazmy.

Oxid uhli¢ity- je reaktivny molekulovy plyn, ktory disociuje na CO a O2, ¢o spdsobuje
moznost’” oxidacie zvarového kovu a tvorbu karbidov. Vd’aka rekombinacii vznika Sirsi profil
(1,98kg-m™), takZe priaznivo vytesiiuje okolitd atmosféru. To ako pritomnost oxidu
uhli¢itého v ochrannej atmosfére ovplyviiuje zvar aproces zvdrania je predmetom
experimentu.

Na obrazku 22 zo simulécie je vel'mi dobre vidiet’ vplyv hustoty plynu na tesniaci ucinok
ochrannej atmosféry.

e )
s

100% He 70% He 30% N,
Obr. 22 Vplyv hustoty ochrannej atmosféry na tesniaci t€inok [35]

Oblast’ s nulovym obsahom kysliku je oznacend tmavomodrou farbou, zelend farba
oznacuje oblast’ s obsahom 10% O, a Cervena s 20% O,.
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Tabul'ka 3 obsahuje vhodnost’ roznych plynov aich zmesi pre rézne zvarané materidly
CO; laserom.

Tab. 3 Vhodnost’ plynov a ich zmesi pre rdzne zvarané materidly CO2 laserom. [35]

Material Zvéraci plyn | Pozndmka Formovact
plyn
Pre vSetky vykony, koaxialna a bo¢na
He p .
tryska, vysoka kvalita zvaru
Pre vykony do 3kW, koaxidlna a bo¢na
Ar
tryska
A1/30% He | Koaxidlna a bo¢nd tryska, vysoka kvalita
Ar/50% He zvaru
Bezn¢ uhlikove | \1/10% 0, | Pre vykony do SkW, koaxilnd trysk
ocele 1/10% O, re vykony do SkW, koaxialna tryska Ar
C-Mn ocele Pre vykony do 5kW, bocna tryska, citlivé
A1/20% CO, na nastavem? Bolohy trysky,
akceptovatel'nd kvalita zvaru pre
nizkouhlikové oceli
Lasgon®C | Havne pre povlakovant
(He/Ar/CO») L Prep
materidly
Pre vykony do 5kW, koaxidlna a bo¢na
A1/6-10% H, | tryska, vysoka zvaracia rychlost’, leskly
povrch zvaru
Ar Pre vykony do 3kW, koaxidlna a bo¢na
Austenitické a tryska
superaustenitické | Ar/30% He > . Ar/H,
nerezové ocele Ar/50% He Koaxidlna a bocnd tryska
He Pre vSetky vykony, koaxidlna a bo¢na
tryska
Koaxidlna a bo¢na tryska, zvar obsahuje
N, gy
nitridy
Ar Pre vykony do 3kW, koaxidlna a bocna
tryska
Feritické nerezové | Ar/30% He > “
ocele Ar/50% He Koaxidlna a bo¢na tryska Ar
He Pre v8etky vykony, koaxidlna a bo¢na
tryska
N Koaxidlna a bo¢na tryska, zvar obsahuje
2 ..
trid
Austeniticko- ey
feritické oceli Ar/N; zmesi | Koaxidlna a bo¢na tryska N,
duplexné
(duplexné) .| Pre vSetky vykony, koaxialna a bo¢na
He/N, zmesi
tryska
AL/30% He Koaxidlna a bo¢na tryska, vel'ka hibka
Hlinik a jeh Ar/50% He rievaru, dobrd kvalita zvaru
i I He/30% Ar | P : Ar/He
y He Pre vSetky vykony, koaxidlna a bo¢na
tryska
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3.1 Doprava ochranného plynu [35],[36]

Dalsou funkciou ochrannej atmosféry je neustéile odfukovanie plazmy pri laserovom
zvarani. Plazma vznikd zahriatim par kovu a odobera energiu laserového luca. To spdsobuje
nerovnomernd hibku zvaru & prevysenie korefia. Odfiiknutim plazmy sa zvy$uje G&innost’
a kvalita zvaru.

Preto je dolezité zabezpecCit spradvnu dopravu ochranného plynu do celej zvarovej oblasti.
Vektor pridiaceho ochranného plynu je orientovany siosovo- koaxidlne s laserovym lu¢om
alebo dopada na zvaranu oblast’ z bo¢nej trubice, vid’. obr. 23. Pripadne sa kombinuju.

Koaxialna tryska Prstencova tryska Boéna tryska

Ochranny
Ochranny
Laser Laser Laser //X 450-80°

Obr. 23 Sposoby dopravy ochranného plynu [36]

Vyhodou koaxiédlnej trysky je nizSia spotreba plynu s perfektnou tesniacim ucinkom.
Nevyhodou je slabé ochladzovanie a odfukovanie plazmy s c¢im vznikaju problémy
s prehrievanim stien trysky a absorpciou laserového li¢a plazmou. Dal§ou nevyhodou je slaba
ochrana zvarového kupela pri vysokych zvaracich rychlostiach.

Pri prideni plynu z bo¢ne trysky musime uvazovat’ orienticiu trysky k vektoru zvéracej
rychlosti. Pokial’ pri zvaracom procese sa pohybuje hlava a zvarenec je stacionarny, mozu
nastat’ tri situdcie nastavenia trysky, vid’ obr. 24:

e Proti smere- je orientdcia

vektoru zvarania opacna

miesto dopadu od  vektoru  pradenia

laserového lu¢a Plynu, preto  sa ich

rychlosti odcitavaju.
/ Pokial' by sa jednalo
V smere ind ideni

o lamindrne pridenie a

Smer zvarania

kolmo na smer

proti smere

> . <= velkost oboch vektorov

by bola rovnakd, potom
by mal ochranny plyn

vo¢i  zvarencu nulovi
rychlost. To znamen4,
vyborna ochrana

zvarového kovu, ale zlé

JoWS BU OW[OY

odfukovanie plazmy.

Obr. 24 Poloha bo¢nej trysky k smeru zvérania [35]

e V smere- je orientdcia vektoru zvdrania a prudenia plynu totoZna, preto sa ich velkosti
sCitavaju. Suctom ziskame rychlost’ pridiaceho plynu voci zvarencu, ktord je vysoka.
V tomto pripade mdzu nastédvat’ prechody z laminarneho pridenia do turbulentného. To
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moéze viest' k primieSaniu okolitej atmosféry do ochrannej atym znizit' jej ucinok.
Vyhodou tohto usporiadania je vyborné odfukovanie plazmového oblaciku.
e Kolmo na smer- oba vektory rychlosti sa s¢itavaju a ziskavame primeranti ochranu
zvarového kovu s dostatoénym odfukovanim plazmy.
Je potrebné dokladne zvazit kazdl aplikaciu a prispdsobit’ jej nastavenie trysky, pripadne
uskutocnit’ experimenty s rOznymi nastaveniami, vd’aka ktorym zistime optimalnu polohu
a rychlost’ prudenia ochranného plynu. Na tieto ucili sa vyuziva Slirova zobrazovacia metdda,

vd’aka ktorej mdézeme pozorovat’ prudenie plynov. Na obr. 25 su zndzornené najCastejSie
chyby nastavenia boc¢nej trysky a rychlosti pridenia plynu.

I

Optimélna poloha trysky Tryska prili§ vysoko
Optimalna rychlost’ plynu Optimadlna rychlost’ plynu
Zvar je kompletne chraneny Zvar je nedokonale chraneny
Optimdlna poloha trysky Tryska prili§ vysoko
Rychlost’ plynu prili§ vysoka Rychlost’ plynu prili§ vysoka
Do oblasti zvaru sa dostdva vzduch Zvar nie celkom nechrdneny

Obr. 25 Chyby nastavenia bo¢nej trysky a rychlosti pridenia plynu [35]

3.2 Slirova metéda [36].[37].[381.[39]

Slirova metéda sa vyuZiva na vizualizaciu zmeny indexu lomu v transparentnych
prostrediach (kvapalnom, plynnom, tuhom, plazma) sposobené termodynamickymi procesmi,
zmenou hustoty ¢i ultrazvukovym vlnenim. V sucasnosti je vel'mi ucinnym prostriedkom
vyuzivanym v aerodynamike, balistike, pri analyze §irenia ultrazvukovych vin a zvdracich
procesoch. Pri zvéracich procesoch vyuZivame S$lirovu metédu na pozorovanie pridiacich
plynov pripadne plazmy pocas procesu. Pri laserovom zvarani sa vyuziva vysokéd hustota
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zafokusovaného laserového luca. Materidl je vdaka tomu rychlo roztaveny. Luc
prechadzajuici parami, ktoré pocas procesu vznikajl, predava energiu. Pary s absorbovanou
tepelnou energiou vytvaraji plazmu, ktora sa rychlo $iri. Rychlost’ expanzie plazmy vyrazne
ovlyvnuje druh ochranného plynu pouzity pri procese zvarania. Ochranny plyn interaguje
s plazmou pri¢om vznikaji nepredvidate'né turbulentné pridenia, vid’ obr. 26. Tento proces
je dost zlozity zdovodu posuvu zvarového procesu aneustadleho mieSania studeného
ochranného plynu s horticou plazmou.

Principom S$lirovej metédy je vyuzitie lomu svetla s roznymi indexmi generovaného

_— smer zvérania z nerozbiehavého svetelného
zdroja (didda, laser). Svetlo
prechadza sledovanym

tryska nehomogénnym prostredim a je
zamerané do ohniska. V tomto
ochranny plyn bode je mozné  vdaka

neprichladnému okraju noza
zablokovat® odklonené svetlo

laserovy H¢ odchylené vplyvom
nehomogenit  indexu lomu

- plazmovy oblak svetla. Prechadzajice
zaznamenavané svetlo je

zvarovy kapel neovplyvnené sledovanym

prostredim a vytvdra obraz
paroplynovy kanal ~ zodpovedajici prvej derivicii
indexu lomu sledovaného plynu.
Proces musi byt’ zaznamenavany
vysokorychlostnou kamerou
zakladny material s vel'mi kratkym casom
uzdvierky a CMOS snimacom.
Schematicky obr. 27 vystizne

Obr. 26 Schéma interakcie ochranného plynu zobrazuje cely princip Slirove;
metody.

s plazmou [36]

sférické  gkimana oblast

zrkadlo CMOS kamera
polopriepustné zrkadlo

Slirova clona

priestorovy
filter

LED / laser

Obr. 27 Koaxidlne Slirové usporiadanie [36]
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3.3 Vyhodnotenie zvarového spoja [40],[41],[42],[43],[44]

Vyhodnotenie zvarového spoja je zavislé od poziadaviek na zvarovy spoj. Na laserom
zvarané spoje oproti beznym zvaracim metédam (MIG, MAG, WIG) st vicsinou kladené
vysSie poziadavky, ¢i uz na vzhlad alebo mechanické vlastnosti. S tym spojené poziadavky na
tvar zvaru, stupen kvality zvaru alebo jeho mikrostrukturu.

Pri vyrobe a skuSani skusSobnych kusov je dolezité¢ dodrzat’ pravidld uvedené v normach
EN ISO 13919-1 pre ocel a EN ISO 13919-2 pre hlinik a jeho zliatiny. SkuSobné kusy by
mali mat’ dostato¢nu vel'kost’, aby sa zaistilo dostatocné odvadzanie tepla. Taktiez aby bolo
mozné uskutoCnit’ nedeStruktivne skusky aaby bolo mozné pripravit vhodny pocet
skasobnych vzoriek pre destruktivne skusky. Skusobny kus a geometria skuSobného
zvarového spoja by mali byt’ navrhnuté tak, aby co najviac odpovedali redlnej sucasti. Pokial’
to vyzaduje Specifikacia alebo vyrobkova norma, musi sa zaznacit’ hlavny smer valcovania
plechu.

Po dokonceni zvaru by mali byt vizualne pristupné Casti zvaru (korefi a povrch zvaru)
vizudlne skontrolované, &i spliaju poziadavky normy pre pouzitie alebo vyrobkové normy
pripadne iné dohodnuté pozadované kritéria pripustnosti.

Vseobecne pri zvarani mdze vznikat' velké mnozstvo zvarovych chyb, ktoré je potreba
vyhodnotit’ na zdklade druhu, velkosti a poCetnosti vyskytujucich sa vo vyrobku. Pripustnost’
chyb stanovuje konStruktér a ovplyviiuje technolog, ktory je zodpovedny za spdsob vyroby.
Ich hodnotenie pripustnosti vychddza z postdenia vplyvu zvarovych chyb na Zivotnost
zvarane] konStrukcii na  zdklade predpokladaného  prevddzkového namdhania.
Vyhodnocovanie méze byt vykonané podl'a niektorého stupna pripustnosti B, C alebo D, ako
je definované v normach EN ISO 13919-1 pre ocel’ a EN ISO 13919-2 pre hlinik a jeho
zliatiny. Medzné hodnoty zvarovych chyb pre tieto tri stupne kvality sd uvedené v norme EN
ISO 5817.

Pri laserovom zvarani vznikaji vo zvarovych spojoch najcastejSie tieto typy zvarovych
chyb:

e Trhlina (100)- kaliaca trhlina moéze vzniknit u uhlikovych oceli z dévodu
vysokého obsahu uhliku a vysokej rychlosti ochladzovania. Prevencia je bud’
tepelné spracovanie pred a po zvarani napriklad rozostrenym laserovym lacom
alebo zniZenim rychlosti zvarania ¢i zmenou konStrukcie, ktord by viedla
k zabraneniu zmrs§t'ovania.

e Malym krystalizaénym trhlindm sa d& zabranit zmenou zakladného materidlu
s menSim mnoZstvom neCistot (S aP) sodpovedajucou volbou zvaracich
parametrov.

e Likva¢né trhliny vznikajlce na hraniciach zfn st spOsobené precipiticiou
nizkotavite'nych sirnikov FeS a fosfidov Fe3P a napidtim zo zmrS$tovania behom
ochladzovania. V tomto pripade je dobre zmenit' rychlost’ zvarania a geometriu
zvaru, aby sa znizilo zvySkové napitie. Pomoze tiez konStruk¢na udprava, ktorda
zabrani zmrSt'ovaniu alebo pridavny material s obsahom manganu, ktory ma k sire
vysSiu afinitu ako zelezo a vytvara vyssietavitené sirniky a-MnS.

e Kraterova trhlina (104)- vyskytuje sa na konci zvaru z dovodu obmedzenia
zmr§tovania behom tuhnutia koncovej &asti husenice. Pri pozdiznom zvérani je
mozné presunut tento koniec na vybehovi dosku. Pri obvodovych zvaroch sa
riadene znizuje vykon laserového li¢a a meni umiestnenie ohniska.

e Dutina (200)- mdze vznikat’ netiplnym odplynenim zvarového kupela z dovodu
vysokej rychlosti chladnutia alebo nestability kI'i¢ovej dierky. Plyny a pary
vznikaji odparovanim prvkov a necistot. Predist’ tejto chybe je mozné Cistenim
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zvarovych ploch, zniZzenim teploty vo zvarovej kipeli rozostrenim luca alebo
znizenim rychlosti zvarania.

Zhluk pérov a riadkova porovitost’ (2013 a 2014)- vyskytuje sa pri neprevarenych
zvarovych spojov alebo pri materidloch, ktoré obsahuju prvky s nizkym tlakom par
pri odpareni. Dalej sa porovitost vyskytuje pri znizeni vykonu laserového luca.
Zamedzenie vzniku porov je mozné riadnym ocistenim zvarovych pldoch, dpravou
postupu zvdrania, prietoku ochranného plynu alebo zmenou Specifikacie materialu.

Stiahnutina a kraterovd stiahnutina (202 a 2024)- vznikd pri nedmyselnom
preruseni zvarového procesu kedy dojde k zmrSteniu kovu pri tuhnuti.

Studeny spoj (401)- vyskytuje sa zddvodu zlého smerovania zvidzku alebo
pridavného materidlu pripadne kvoli nedostato¢nej Sirke zvaru. Preto je vhodne
upravit zvdzok tak, aby vznikla dostato¢na Sirka zvaru. Pripadne je potreba
skontrolovat’ zariadenie na sledovanie §vu, upnutie sucasti, medzné rozmery
suCasti, pridavny materidl alebo kontrola programov zvaracieho robota ¢i
polohovadla.

Neprievar (402)- je zvdcSa spdsobeny nespravnym nastavenim zvaracich
parametrov ale nespravnou funkciou zariadenia. Je potreba spravne nastavit
ohnisko, zvéraciu rychlost’ ¢i vykon laseru.

Zapal (5011 a5012)- prehibenie je sposobené kombindciou faktorov, ktoré
vplyvaju pocas procesu na zvarovy kupel’. Pri zvislych polohach to st premieSanie
zvarového kupela, povrchové napitie a povrchova viskozita. Pri vodorovnom
zvarani to su premieSanie, povrchova viskozita kupela a graviticia. Aby
nedochddzalo k zapalom je dobré zmenit' rychlost’ zvarania, rozostrit' zvizok,
pridat’ kozmeticku vrstvu alebo plyn k ochrane korena.

Nadmerne prevyseny povrch zvar (502)- vznikd z dovodu priecneho zmrstovania,
premiestiiovania materidlu poc€as tuhnutia proti smeru zvarania. Vyskytuje sa
hlavne pri neuplne prevarenych zvaroch. Odstranenie je mozne kozmetickou
Upravou, zrazenim hran zvarovych ploch. Pripadne presunutim zaciatku zvaru na
nabehovu dosku alebo tam kde to nie je mozné je potreba riadeny nabeh vykonu
zvizku.

Preteceny koren (504)- vznikd z dovodu vnesenia prili§ vel'kého mnoZstva tepelnej
energie, pdsobenia graviticie a priecneho zmr§tovania. Ak sa vyskytne je potreba
upravit’ postup zvérania, detaily pripravy zvaru, pridat’ ochranny plyn k ochrane
korena pripadne kozmeticku vrstvu.

Linedrne presadenie (507)- nespravne nastehované, upnuté alebo zle obrobené
diely. Je potreba detailne skontrolovat’ pripravy zvaru, pripadne upravit postup
zostavovania.

Preliaceny zvar (509)- vznikd prepadnutim roztaveného zvarového kovu vplyvom
gravitacie. Zamedzit’ vzniku je mozné zmenou polohy alebo postupu zvarania.
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4 EXPERIMENTALNA CAST

Experiment bol navrhnuty tak, aby bolo mozné vyhodnotit vplyv rdoznych typov
ochrannych atmosfér na mechanické vlastnosti, zvarové chyby a vzhl'ad kondukéne laserom
zvaraného tupého spoja. Zvdrané plechy boli z konStrukénych uhlikovych oceli rdznych
hrabok.

Samotné zvdranie vzorkou bolo realizované vo firme ACO Industries na robotizovanom
pracovisku, vid’ obr. 28. Ked’ze pri zvéarani laserom dochadza k odrazom luca je nevyhnutné
z doévodu bezpecnosti, aby bol cely priestor uzavrety zo vsetkych stran. Obsluhujici personal
musi mat’ Specidlne ochranne okuliare. Pracovisko bolo vybavené aj kamerovym systémom
anéslednou projekciou pred vstupom na pracovisko. Tak ostatny zamestnanci videli
v redlnom case, ¢o sa deje vo vnutri a ¢i je bezpecné na pracovisko vstupit'.

Obr. 28 Robotizované pracovisko

Firma vyrdba na tomto pracovisku zloZitejSie zvarence z tenSich plechov, ktoré su
vypalované laserom, tvdrnené a nasledne zvarané. Prave kvdli zlozitosti, presnosti a efektivite
je zvolend technologia zvarania. Na zvarané konstrukcie z tenkych plechov nie su cCasto
kladené vysoké pevnostné naroky, preto je dostacujlici kondukény rezim zvarania, pri ktorom
Casto nevyzaduju aby bol koren zvaru prevareny ale aby bol povrch zvaru ¢o najhladsi, ¢i uz
z hygienického alebo vizudlneho hl'adiska a aby bol zvar tesniaci.

Na tieto tucely je preto vtejto firme vyuzivany polovodiCovy laser s dvojitou
heterostrukturou, ktory je podrobne popisany v kapitole 2.9. Zdroj je od firmy Laserline
s ozna¢enim LDM 2500-60 a vykonom 2500W s variabilnou vinovou dizkou od 900nm az
1 080nm.

Laserovy 1u¢ je dopravovany zo zdroja optickym vlaknom o priemere 900um do zvérace]
hlavy, ktord je naklonena od zvislej osy o 5°. Ochranny plyn je privddzany z boku trubicou
o priemere 15mm pod uhlom 45°, vid’ obr. 29. Ohniskova vzdialenost’ laseru je 222mm a
kvalita la¢a BPP je 66mm.mrad. Priemer rovnobezného zvézku, ¢ize priemer vstupného luca
Dy bol 30mm. Z tychto parametrov vypocitame priemer zvizku v ohnisku podla vzorca 4
z kapitoly 2.2:
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foc

F
D¢, = 4 - BPP -
foc D

222
=4-0,066- —— = 1,95mm (6)
0 30
kde: Fgoc- ohniskova vzdialenost’ [Fgo.=222mm ]
Do — priemer vstupného zvizku [ Dp= 30mm ]

BPP- parameter kvality [ BPP=0,066mm.rad ]

Vysledny priemer zvidzku v ohnisku odpovedd Sirkam zvarov dosiahnutych pocas zvarania
(od 2,1-2,5mm). Z vypocitaného ohniska a zvéracieho vykonu je mozné vypocitat’ vykonovu
hustotu v ohnisku nasledovne:

= P 4-P  4-2500

" Stoc  T-Dge? - 0,1952
kde: P- vykon laseru [W]
Stoc- plocha ohniska [sz]

=8,34-10* W-cm™2 (7)

Skusobné vzorky zvarov pozostdvali z dvoch plechov o rozmere 150x130mm, ktoré boli
vypélené laserom vo firme. Laserom palené plechy maju vysoku presnost’ a kvalitny povrch
¢o je pre zvaranie laserom dolezité. Plechy musia licovat’ bez medzery. Aby v tejto polohe
zostali pocCas celého procesu zvarania bolo nutné plechy pred zvdranim pomocou svoriek
upnut’ ¢im sa zaistili pred posunutim. Pri upinani je nutné pouzit’ Sablonu sluZiacu k ustaveniu
plechov do spravnej polohy. Tak sa zabezpeci rychla a presnd opakovatel'nost’. Toto opatrenie
je velmi dolezité, pretoze pri zvarani sa materidl vplyvom tepla deformuje, ¢im by vznikla
prilis vel'ka medzera, linedrne presadenie plechov a s tym mnozstvo suvisiacich chyb zvaru.

Obr. 29 Konduk¢né laserové zvaranie s argénovym ochrannym plynom
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Zvarana bola vzdy dvojica plechov srovnakych materidlov pri vykone laserového
zdroja 2,5kW a prietoku ochranného plynu 20l/min. Poloha ohniska zvizku bola Imm pod
povrch materidlu.

Prvy materidl o hribke 3mm bol z konstrukénej uhlikovej oceli s oznacenim DCO1
(ekvivalent CSN 11321). Bolo zhotovenych 6 skigobnych zvarov, pri ktorych bola konitantna
rychlost’ zvarania Smm/s. Menil sa smer zvdrania a druh ochranného plynu. Ako prvy bol
pouzity ochranny plyn Cisty argon, nésledne dve zmesi ochr. plynov argénu s aktivnym
plynom CO,. Prva pouzita zmes bola iba s malym objemovym podielom aktivneho plynu
CO,, konkrétne s 30bj.%CO,. Aby bol ucinok aktivneho plynu s urcitostou viditeIny pri
vyhodnocovani bola pouzitd zmes s vys§im objemovym pomerom CO,, konkrétne zmes M21
s 180bj.%CO,. Pri kazdom plyne boli vyhotovené dva skiiSobné zvary s rozdielnym smerom
pradenia ochranného plynu aby bolo mozné vyhodnotit’ prave tento ucinok, vid’ tabulka 4.

Tab. 4 Sledované podmienky pri zvarani skiSobnych zvarov- hribka plechu 3mm.

Cislo . Druh ochranného Zvaracia L
i 1 Zvérany , ) Smer prudenia
skiisobného material plynu rychlost ochranného plynu

zvaru [0b].%] [mm/s] Pty
1. DCO1+ DCO01 100 Ar 5 Vv smere zvarania
2. DCO1+ DCO1 100 Ar 5 proti smere zvarania
3. DCO1+ DCO1 97 Ar + 3 CO, 5 Vv smere zvarania
4. DCO1+ DCO01 97 Ar + 3 CO, 5 proti smere zvarania
5. DCO1+ DCO01 82 Ar+ 18 CO, 5 Vv smere zvarania
6. DCO1+ DCO1 82 Ar+ 18 CO, 5 proti smere zvarania

Aby bolo mozné sledovat’ vplyv ochrannych plynov na roézne druhy konstrukénych oceli
bol zvoleny druhy materidl s oznaCenim S235JR o hrubke 2mm. Bolo zhotovenych 8
skusobnych zvarov, pri ktorych sa menil ochranny plyn rovnako ako pri predoslom materiéli,
smer pradenia ochranného plynu voci smeru zvdrania a navySe sa menila aj rychlost’ zvarania.
Vdaka tomu bude moZzné vyhodnotit’ zvary aj z tohto hl'adiska. V tabul'ke 5 je prehladne

vidiet’ aké podmienky bolo pri jednotlivych skasobnych zvaroch.

Tab. 5 Sledované podmienky pri zvarani skiSobnych zvarov- hriibka plechu 2mm.

Cislo L, Druh ochranného Zvaracia L.
i 14 Zvérany , , Smer prudenia
skusobného material plynu rjchlost ochranného plynu

zvaru [0bj.%] [mm/s] Pty
7. S235JR+S235JR 100 Ar 5 V smere zvarania
8. S235JR+S235JR 100 Ar 8 V smere zvarania
9. S235JR+S235JR 100 Ar 8 proti smere zvarania
10. S235JR+S235JR | 97 Ar + 3 CO, 5 Vv smere zvarania
11. S235JR+S235JR 97 Ar+ 3 CO, 8 Vv smere zvarania
12. S235JR+S235JR | 97 Ar + 3 CO, 8 proti smere zvarania
13. S235JR+S235JR | 82 Ar + 18 CO, 8 Vv smere zvarania
14. S235JR+S235JR | 82 Ar + 18 CO, 8 proti smere zvarania

Ostatné parametre zvdrania nie su predmetom experimentu a boli nastavené tak aby zvary
zvarané v argénovej ochrannej atmosfére vyhovovali poziadavkam firmy.

Uz pocas zvarania bol rozdiel medzi jednotlivymi ochrannymi plynmi znacne viditelny.
Zatial’ €o pri ochrannej atmosfére tvorenou Cistym argdénom bol cely proces kl'udny a stabilny,
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pri zmesovej ochrannej atmosfére bol jasne viditelny ucinok aktivneho plynu. Tak ako bolo
spomenuté v 3. kapitole, potvrdilo sa, Ze niz§i potencidl oxidu uhli¢itého podporuje vznik
plazmy. Taktiez termicky uc¢inok CO, mal za ndsledok dymenie sa z oblasti zvaru, ¢ize vacSie
odparovanie materidlu, vid’ obr. 30. S va¢sim percentudlnym zastipenim CO, sa tieto ucinky
iba viac prejavovali.

Obr. 30 Procesy zvérania

4.1 Charakteristika materialov [5],[45]

Materidl ma na vysledny zvar velky vplyv, preto je potreba mu venovat dostato¢nt
pozornost. Metalurgia zvaru priamo ovplyvituje vysledni zvaritelnost’, Cize nasledne aj
mechanické, fyzikdlne vlastnosti a chemické zloZenie vysledného zvaru. V sucasnosti mame
vel'ké mnozstvo materidlov. Aby sme mohli vyhodnotit’ zvariter'nost’, rozdel'ujeme oceli do
jednotnych skupin, do ktorych zaradzujeme pribuzné materiély.

Ako bolo spomenuté v predchddzajicej kapitole, pri experimente boli pouzité¢ dva druhy
zékladnych materidlov. Obi dva materidly spadaji do skupiny nizkouhlikovych,
jemnozrnnych, nelegovanych oceli a uhliko-manganovych oceli, ktoré maji maximélne
0,24hm.% C, 1,5hm.% Mn a nizky obsah fosforu a siry. Obsah uhliku a manganu urcuje
materialové mechanické vlastnosti, najmé jeho pevnost’. Preto tieto materidly mavaji medzu
klzu do 355Mpa.

Mechanické vlastnosti a chemické zlozenie pouzitych materidlov v experimente su
uvedené v tabul'ke 6 atabulke 7. Tieto hodnoty st z atestov, ktoré poskytuju dodavatel'ské
spolo¢nosti hutnych materialov.

37



Tab. 6 Chemické zlozenie pouzitych zakladnych materidlov

C Mn Cr Mo \Y Cu Ni S P
Material
[hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%]
DCO1 | 0,07 0,39 0,01 | 0,004 | 0,002 | 0,02 0,01 | 0,007 | 0,006
S235JR | 0,12 0,56 | 0,064 | 0,006 | 0,001 | 0,084 | 0,033 | 0,011 | 0,009
Tab. 7 Mechanické vlastnosti zakladnych materidlov
Re Rm A80
Materiél
[MPa] [MPa] [%]
DCO01 193 321 39
S235JR 328 425 30,1

Na vysledné vlastnosti zvarov ma najvacsi vplyv hrubozrnna oblast’ v tepelne ovplyvnenej
oblasti. S rasticim obsahom uhliku v materidli sa zvySuje:
e nachylnost k zakaleniu pocas zvérania
e tvrdost’ vznikajuceho martenzitu
e nachylnost’ na vznik studenych trhlin v TOO .

Na vyhodnotenie vplyvu chemického zlozenia na tvrdost hrubozrnnej oblasti je
najvhodnej§i parameter uhlikovy ekvivalent ocele C.. Parameter hodnoti prispevok
jednotlivych prvkov v oceli, ktoré su zodpovedné za rast tvrdosti. Uhlikovy ekvivalent sa
pocita podl'a normy CSN EN 1011-2 kde je uvedeny najedujiici vztah pre vypocet:

C _C+Mn+Cr+Mo+V+Cu+Ni 3
¢ 6 5 15 ®)

Pokial plati, ze C, < 0,45hm. %, zarovenn C < 0,24hm. % a hribka zvaraného materidlu
s < 25mm nie je potreba pri zvarani Specidlnych opatreni ako napriklad predohrev, ktory by
upravil krivku chladnutia. Touto dpravou sa zvicsi ¢as ochladzovania tgss, pri ktorom vznika
vysledna Struktira TOO. PomalSia rychlost’ chladnutia zabezpeci, Ze pri chladnuti sa vyhneme
oblasti martenzitu v ARA diagrame.

[hm. %]

Uhlikovy ekvivalent pre ocel DCO1 vypocitame podla vzorcu 8 dosadenim hodnot
z tabul’ky 6:

0,39 0,01+0,004+0,002 0,02+0,01
6 * 5 15 )

Uhlikovy ekvivalent pre ocel S235JR vypocitame podla vzorcu 6 dosadenim hodnot
z tabul’ky 6:

Co = 0,07 +

= 0,14 hm. %

0,56 N 0,064 + 0,006 + 0,001 0,084 + 0,033
6 5 15
Velkost” uhlikového ekvivalentu u oboch oceli je pod hranicou 0,45hm.% a zaroven obe
ocele maji obsah uhliku niz$i ako 0,24hm.%. Taktiez hribka zvdraného materidlu je
podstatne mensia ako 25mm. To znamend, Ze vSetky podmienky st splnené z ¢oho vyplyva,
Ze nie je potreba predohrevu pred zvdranim. Pravdaze takto stanoveny ekvivalent plati pre

oblukové metody, ktoré¢ maju iné charakteristiky ochladzovania nez laser. Laser ma
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v porovnani s nimi vysSiu rychlost’ ochladzovania, ¢ize predohrev by mal byt uz pri nizSich
hodnotach uhlikového ekvivalentu. Avsak pri pouzitych materialoch sa to nepredpoklada.

4.2 Pruadenie ochranného plynu

Aby sme mohli pozorovat’ prudenie ochranného plynu pocas zvarového procesu a sledovat’
jednotlivé zmeny, pouzili sme Slirovu zobrazovaciu metddu, ktord je podrobne popisand v
kapitole 3.2.

polopriepustné zrkadlo

_Iélirové ClON ) et \eemmpu o v
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Obr. 31 Schéma slirovej optickej aparatury

Na experiment sme pouzili opticku aparatiru s jednoosim koaxialnym usporiadanim, vid’
obr. 31. Ako bodovy zdroj svetla bola pouzitd 10W LED chladena hlinikovym telesom
a vetrakom. Svetlo je odrazené polopriepustnym zrkadlom cez sledovanu oblast’ a nasledne
odrazené sférickym zrkadlom. Toto zrkadlo ndm sustred’uje svetlo do ohniska, ktoré je
zaostrené na nepriehl'adny n6z Slirovej clony. Pomocou digitdlnej vysokorychlostnej kamery
Casio Exilim pro EX-Flsme zaznamenali zvarovy proces s frekvenciou zéapisu 600 fotiek za

sekundu.

Zo zaznamov su vytvorené fotografie, vid. obr. 32. Na tomto obrizku je zaznamenané
kondukéné laserové zvaranie s konStantnou rychlostou zvarania Smm/s. Bola pouzita
ochrannd atmosféra tvorend Cistym argénom, ktord prddila proti smeru zvérania. Trubica,
ktora privadza plyn nie je vel'mi vysoko aplyn méa vhodnu rychlost (nevznikaju velké
turbulencie v okoli zvarového ktipel'u, ktoré by znizili tesniaci G€inok plynu). Vdaka smeru
prudenia je navySe zvarovy kov dobre chraneny dlho po zavareni.
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smer pohybu zvérania

Obr. 32 Pridenie argénovej ochrannej atmosféry proti smere zvarania
pri rychlosti zvarania Smm.s™'

|
smer pohybu zvarania

Obr. 33 Prudenie argénovej ochrannej atmosféry v smere zvarania
pri rychlosti zvdrania Smm.s-1

Pri zmenenom smere zvdrania, pri ktorom pridi ochranny plyn v smere zvdrania je
z obr. 33 vidiet’, ze zvarovy kupel nie tak dobre chraneny ako to bolo pri prideni proti smere
zvarania. V okoli zvarového kupela vznikaju turbulentné pridenia. Navyse zvarovy kov je len
kritku dobu v oblasti pridiaceho plynu z trubice. Za trubicu sice malé mnozZstvo ochranné
plynu turbulentne pridi ale ten sa mieSa s vyparovanymi plynmi, parami a okolitou
atmosférou.

AP

smer pohybu zvarania

Obr. 34 Pridenie zmesnej ochrannej atmosféry 97Ar + 3CO, proti smere zvarania
pri rychlosti zvérania S5mm.s”

smer pohybu zvarania

Obr. 35 Pridenie zmesnej ochrannej atmosféry 97Ar + 3CO, v smere zvéarania
pri rychlosti zvarania S5mm.s”

Pri pouziti ochrannej atmosféry tvorenou zmesou argénu s 30bj.% CO, , st z obr. 34
aobr. 35 viditelné medzi jednotlivymi smermi pridenia plynu rovnaké rozdiely ako pri
ochrannej atmosfére tvorenou Cistym argénom. Pri porovnani s argénom je vSak viditeI'né
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vicSie mnozstvo turbulentnych prudeni. Lamindrne pridenie vychddzajice z trubice je
vplyvom véc¢Siecho mnozZstva vyparovanych par aplynov rozruSované. To spdsobuje, ze
zvarovy kov je menej chraneny od okolitej atmosféry. NavySe sa v nepravidelnych cykloch
vyskytuju vybuchy plazmy, ktoré tiez narusuju stabilitu procesu. Vybuchy sa vyskytovali pri
obi dvoch smeroch zvarania priblizne s rovnakou frekvenciou a intenzitou. Jeden z nich je
vyobrazeny na obrdzku 36.

Obr. 36 Vybuch plazmy pri kondukéom laserovom zvarani
s ochrannou atmosférou 97Ar + 3CO,

Pri  pouziti ochrannej zmesi
s 180bj.%CO, boli vybuchy plazmy
viditelné¢ volnym okom,vid" obr. 37.
Z casovych dovodov vSak Slirova
metdda s tymto typom ochranného
plynu nebola uskutocnena.

Nedostato¢nd ochrana zvarového
kovu pri priadeni plynu v smere
zvarania sa prejavila aj na povrchu
sktiSobnych zvarov. Tieto zvary maju
v tepelne ovplyvnenej oblasti oxidy,
ktoré potvrdzuju nedostato¢n
ochranu. V tabulke 8 su prehladne
viditeI'né povrchy jednotlivych
skaSobnych zvarov zo zdkladného materidlu DCOI. Jediny zvar nevykazujici oxidy na
povrchu a zaroven zvarany s pridenim ochranného plynu v smere zvarania bol zvar ¢islo 5
(zvarany v ochrannej atmosfére s 180bj.%CQO,). Taktiez ako jediny ma nepravidelnosti v Sirke
zvaru, nepravidelnosti prevySenia ¢1 kresby zvaru. Tieto nedostatky sd spdsobené
nedostatocnym odfukovanim plazmy. Aj ked’ sa vybuchy plazmy vyskytovali aj pri zvarani
inych zvarov, negativne ucinky sa na povrchu zvaru neprejavili a si z pohl'adového hl'adiska
vyhovujtce.

Obr. 37 Vybuch plazm‘y pri kondukcom laserovom
zvarani s ochrannou atmosférou 97Ar + 18CO,

Povrchy zvarov vyhotovenych zo zdkladného materidlu S235JR, vykazuju podobne ako pri
predoSlom materiadly oxidy v zvarovej oblasti hlavne pri prideni ochranného plynu v smere
zvérania, vid tabulka 9. Zaujimavostou je, Ze zvary zvéarané¢ v ochrannom plyne
s 180bj.%CO, maji oproti predoslému materidlu oxidy v oboch smeroch pridiaceho plynu.
TaktieZ sa u oboch vyskytuji nepravidelnosti v Sirke zvaru, nepravidelnosti prevySenia ¢i
kresbe zvaru z viackrat zmienovanych dovodov.

Zvary zvéarané v ochrannom plyne s 30bj.%CO; aj napriek vyskytu plazmy maju povrch
zvaru pomerne hladky a bez vel'kych nepravidelnosti.

ZniZenie rychlosti zvarania z 8mm/s na Smm/s sa pri tomto materidly o hribke 2mm
prejavilo negativne hlavne na zvare ¢islo 7. Zvary zvarané nizSou rychlostou st uvedené v
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tabulke 10. Zvar ¢islo 7 zvarany v argénovej ochrannej atmosfére pridiacej v smere zvdrania
ma na rozdiel od zvaru ¢islo 8 nepravidelnu kresbu hidsenicu.

Tab. 8 Fotografie zvarov- materidl DCO1 o hrabka 3mm, rychlost’ zvdrania Smm/s

Cislo L o Cislo Pridenie plynu proti smere
Pridenie plynu v smere zvdrania e
zvaru zvaru zvérania
1.
Ar
3.
Ar+3CO,
5. 6.
Ar+18CO, Ar+18CO,
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Tab. 9 Fotografie zvarov- material S235JR o hrubka 2mm, rychlost’ zvarania 8mm/s

Cislo L o Cislo Pridenie plynu proti smere
Pridenie plynu v smere zvdrania .
zvaru zvaru zvérania
8. 9.
Ar Ar
11. 12.
Ar+3CO, Ar+3CO,
13. 14.
Ar+18CO, Ar+18CO;
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Tab. 10 Fotografie zvarov- materidl S235JR o hriibka 2mm, rychlost’ zvarania Smm/s

Cislo zvaru Priidenie plynu v smere zvdrania

Ar

10.
Ar+3CO,

4.3 Tahova skaska

Skuska tahom sluzi k ur€eniu mechanickych charakteristik daného materidlu pri statickom
zat'azeni, ktoré sa nasledne pouZzivaji k vyhodnocovaniu akosti materidlov alebo k obecnému
posudeniu  vhodnosti materidlov pre urcité technologické operacie. Jednd sa
o najpouzivanejSiu  skuSku pre hodnotenie mechanickych vlastnosti konStrukénych
materialov. Podstata skusky spociva v deformacii skuSobnej ty¢e jednoosim tahovym napétim
do okamihu jej pretrhnutia a naslednym vyhodnotenim mechanickych vlastnosti. Skuska je
normalizovana (vid CSN EN ISO 6892-1).

Skusky sa vykondvaji na hladkych normalizovanych telesdch, najcastejSie kruhového
alebo obdiznikového prierezu. Skiisobné teleso sa uchycuje do ¢el'usti stroja. Behom skugky
sa zaznamenava zavislost’ posobiace;j sily F na predizeni skugobného vzorku.

L
N zZvar
< g

7 N

12,4
25

80
250

Obr. 38 Rozmery sktiSobnej vzorky pre skusku tahom
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Na Ustave pristrojovej techniky Akadémie vied Ceskej republiky boli k tejto destruktivnej
skaske vypalené vzorky laserom, ¢im sa zabezpecila dostato¢na rozmerova presnost’ vsetkych
vypélenych vzorkov. Z kazdého skuSobného zvaru boli vypalené vzdy tri vzorky tak ako to je
znazornené na obr. 39. Geometria skusobnej vzorky je na obr. 38.

Zvar ¢.1 Zvéarany materidl:
DCO01+DCO01

~—0 1
Druh ochranného plynu:

100 Ar [obj.%]

Zvdéracia rychlost
— | 5 [mm/s]

N . I, —

Smer pridenia och. plynu:
_ 1 — v smere zvarania

Zvérany materidl:
[ ] DCO01+DCO01

Druh ochranného plynu:
] 100 Ar [0bj.%]

Zvéaracia rychlost’:

e . 5 [mm/s]

Smer pridenia och. plynu:
proti smere zvarania

| Y e, —

Obr. 39 Znazornenie polohy vyrezania vzorkou zo zvarov

Samotna t'ahova skuska bola realizovand na hydraulickom skuSobnom stroji ZD40. Stroj
umoziuje uskutociiovat’ tahové, tlakové a ohyboveé skusky materidlov do 400kN s riadenou
rychlostou zatazovania a programovym spracovanim skuSok. Zariadenie je vybavené
inkrementalnym dizkovym snima¢om polohy prieéniku s rozlisenim 0,01mm a snimagom sily
s riadiacou jednotkou EDC 60, vid’ obr. 40.

Technické parametre:

- Vyrobca: HBM /SRN/

- Meraci rozsah: 8 - 400 kN

- Chyba merania sily: 1/100 menovitého rozsahu sily: + 1%
- Trieda presnosti: 1

- Meraci rozsah merania drdhy: O - 280 mm

- Chyba merania drahy: £0,01 mm
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Obr. 40 Skusobny stroj ZD40 (vl'avo), riadiaca jednotka EDC60 (vpravo)

4.3.1 Namerané hodnoty

Namerané hodnoty zo skusky boli zavedené do grafov, aby sa dali jednoducho porovnat’
a vyhodnotit’ jednotlivé vplyvu ochrannej atmosféry. Na obr. 41 a obr. 42 st uvedené grafy,
v ktorych sa porovnava vplyv smeru pradenia ochranného plynu voci zvaraniu. Z uvedeného
vidiet’, Ze rozdiely pri oboch materidloch su len malé, ale pri kazdej z atmosfér ma o trochu
lepSie mechanické vlastnosti zvar zvdrany v ochr. atmosfére, ktord prudila v smere zvarania
kedy bol kov chraneny podstatne kratSie.

Zmluvny tahovy diagram Zmluvny fahovy diagram
Zmluvny tahovy diagram- Ar Y vy dlag y vy qag
Art3C0O; Art+18CO0;
— 700 __700 = 700
& = &
5 600 = 600 = 600
E 500 - \‘ £ 500 e \ : 500 pad \
2 a
£ 400 = 400 2 o0 V4
@ = -
(=% o ®
g 300 2300 — 2 300 I
E 200 vsmere E 200 — proti smere E 500 / —V smere
E 100 - 7,:P$15§21’31‘6 N 'E 100 — zékladng mat || E 100 —protismere ||
S Z aI ymat. = 0 ! T . —zakladny mat.

000 010 020 030 040 000 010 020 030 040

) . 000 0,10 020 030 040
Pomerni deformicias [-] Pomerna deforacia s [-]

Pomerna deformacia s [-]

Obr. 41 Vplyv smeru pridenia ochr. plynu- DCO1 o hribke 3mm

_ Zmluvné Cahovy diagram- Ar Zmluvny tahovy diagram Zmluvny ahovy diagram
[~} —
z 350 — 350 Ar+CO2 = Ar+18C02
1 ™ = 350
2300 E 300 s N % ——
g 250 / = ’4 £ 300 — N
H / £ 250 € 250 /7
£ 200 g / °
2150 _ = 3
I v smere ®
3 2 150 &150
E 100 —proti smere g 100 T_V smere E 100 —V smere
=z o s '
é 50 —zékladn mat. E 50 + PTOU sm"are 5 < —protismere |
E o —— £ | —zikladnymat.| = —zékladny mat.
0,00 0,20 0,40 0,60 N ‘ 0 '60N 0 —
Pomerns deformscias [-] 0,00 020 _ 0.0 ; 0,00 0,20 040 06

Pomernd deformdciaz [-] Pomerna deformacias [-]

Obr. 42 Vplyv smeru pridenia ochr. plynu- S235JR o hribke 2mm
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Na obr. 43 su tahové diagramy porovnavajuce jednotlivé typy ochrannych atmosfér pre
material DCO1. Aj ked’ pri vSetkych vzorkach doSlo k poruSeniu stdrznosti vo zvare, ich
pevnostné vlastnosti si pre dané zameranie firmy vyhovujice, aj napriek netdplnému
prevareniu korena. NajlepSie si viedli v oboch smeroch vzorky zvédrané v ochr. plyne
s 30bj.%CO,. Vicsie zastipenie CO, v ochr. plynu pri tomto materidly uz neviedlo
k zvySeniu mechanickych vlastnosti.

Zmluvny fahovy diagram - Zmluvny ahovy diagram- prudenie
00 prudenie plynu v smere zvarania 700 plynu proti smere zvarania
a0 T ]
600 -
2 T N Em \
g 500 - g 500
e ] (4 / \
2400 - / @ 400 ” \ |
b ] H
2300 - & 300 —Ar
3 200 - | [a s I || |—ac+3c02
2200 - _ "2 200
=
=T l Ar+3C02 s } \ —_Ar+18C02
r 100 1 —Ar+ 18C0O2 = 100
N ] ‘ —zakladny mat. E ] —zakladny mat.
0 : : 0 i i
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Pomernd deformiacias [-] Pomerna deformacia e [-]

Obr. 43 Vplyv ochrannej atmosféry na pevnostné vlastnosti- DC0O1 o hribke 3mm

Rovnaké porovnanie vplyvu ochrannych plynov na mechanické vlastnosti materidlu
S235JR je uvedené na obr. 44. Jedina skasobnd vzorka, pri ktorej nedoslo k poruSeniu vo
zvare ale v zdkladnom materidly je zvara pri ochr. plyne s 180bj.%CO,. V oboch smeroch
mali zvary prevareny koren, Co sa prejavilo aj pri tahovej skuske. Pri tomto materidli
najhorsie dopadla ochrannd atmosféra s 30bj.%COs,.

mv 1 v 3 . 1] 3 , IR . .
Zmluvny Cahovy diagram -pridenie Zmluvny tahovy diagram- pridenie

plynu v smere zvarania plynu proti smere zvirania

= 330 =350
[
S 300 = “‘? = 300 = ™
g 250 E 250
3 g \
S 200 f £ 200 : \
2150 e 2150 —
£ 100 7 —Ar+3C02 S 100 —Ar+3C02
£ 50 —Ar+18CO2 S 5o —Ar+18C02 ||
= —zakladny mat. = — zakladn®
£ 0 A \ £ 0 - Z Ell' y!nat'
NCo000 020 040 060 Y 400 020 040 060
Pomerna deformaciaz [-] Pomerna deformacias [-]

Obr. 44 Vplyv ochrannej atmosféry na pevnostné vlastnosti- S235JR o hrubke 2mm

Porovnanie vzorkov zvaranych pri rdznych rychlostiach zvérania je na obr. 45. Je vidiet Ze
niz$ia rychlost’ zvéarania podla predpokladov vyrazne zlepSila pevnostné vlastnosti v tahu pri
oboch pouzitych ochrannych atmosférach.

47



mv t ~ diasram-
Zmluvny tahovy diagram- Ar Zmluvny tahovy diagram
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Obr. 45 Vplyv rychlosti zvarania pevnostné vlastnosti v tahu

4.4 Analyza makroStruktury

Na vyhotovenie makrostruktury je potreba pripravit’ vzorky zo skusobnych zvarov. Vzorky
boli vypalené so vzorkami na tahovu skusku zo vSetkych skuSobnych zvarov, vid’ zeleny
obdiznik na obr. 46. Cela d’al§ia priprava vzorkou a vyhotovenie makroskopickych fotografii
sa uskutocnilo tiez na Ustave pristrojovej techniky Akadémie vied Ceskej republiky.

[ N -]
.~ ¥
[ -]
I G B Dy —Ss————
[ N |
——— oN—

Obr. 46 Znazornenie polohy vyrezania vzorkou z jednotlivych zvarov

Ked'Ze laserové rezanie metalurgicky ovplyviluje material, vSetky vzorky bolo esSte
potreba prerezat’ metalografickou pilou bez prehriatia s dobrym chladenim. Bola pouzita pila
MIKRON 110 od firmy MTH, vid’ obr. 47. Aby nedoslo k tvarneniu za studena na reznych
plochéch, vzorky sa rezali malou reznou rychlost'ou. Nasledne sa vSetky vzorky kvoli lepsej
manipuldcii zaliali do granulovanej fenolickej Zivice (MiltiFast) za pomoci lisovacieho
zariadenia CitoPress-1 od firmy Struers, vid’ obr. 47. Lisovanie prebiehalo pri teplote 180°C
a tlaku 25MPa po dobu 3,5 mintty. Nasledné chladenie trvalo 1,5 minuty, po ktorom bolo
mozné vzorky zo zariadenia odobrat’.
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Obr. 47 Metalograficka pila MIKRON 100 (vl'avo), lis na zalievania za tepla
CitoPress-1 (vpravo)

Zaliate vzorky sa ndsledne brusili a lestili na zariadeni Tegramin-20 od firmy Struers, vid’
obr. 48. Pri bruseni sa postupne vymienali brusné disky so zrnitost'ou 120, 220 a 600.
Nasledne sa lestili diskami s tkaninou a leStiacimi diamantovymi suspenziami s velkost'ou zfn
od 9um, 3um az lum.

Obr. 48 Zaliate vylestené vzorky (vl'avo), brusicka/lesticka Tegramin-20 (vpravo)

Vylestené vzorky sa nasledne sledovali pod mikroskopom, ktory bol vybaveny kamerovym
systémom a pripojeny na pocitacovu techniku. Vdaka tomu bolo mozné ihned’ merat’ rozmery
(pripadne chyby) zvarov a vytvorit’ fotografie. Mikrostruktirne fotografie skaSobnych zvarov
zo zakladného materidlu DCO1 o hribke 3mm su v prehl'adnej tabulke 11. Z tychto fotografii
je vidiet’, Ze vSetky zvary maju pomerne velku tepelne ovplyvnenu oblast. Taktiez ziadne
zvary v tejto tabulke nemaji prevareny korenn zvaru. Tieto znaky su typické prave pre
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kondukéné laserom zvarané zvary. Dalej su viditelné malé zdpaly na povrchu zvarov
a linearne presadenie plechov sposobené nedostatoénym upnutim plechov. Pozitivne je, ze
ziadne iné chyby sa v zvaroch nevyskytuju.

Pri porovnavani velkosti zvarov sa javi vplyv smeru pridenia ochranného plynu za
zanedbatel'ny. Zvary zvdrané s pridenim plynu v smere zvdrania kedy je zvarovy kov
podstatne kratSie chraneny sa javia byt uzsie a hlbSie v ramci do 0,1mm. Taktiez Sirka TOO
sa vel'mi nelisi.

VyraznejSie rozmerové rozdiely nie si ani medzi jednotlivymi druhmi ochrannych
atmosfér. Uginok aktivneho plynu CO; je o trochu viditelnejsi pri zmesi s 180bj.%CO,. Tieto
zvary su uZzSie priblizne o 0,2mm a hlbsie o 0,Imm v porovnani s ¢istym argénom. Na
presnejSie vyhodnotenie by bola potreba vacSieho mnozstva Statistickych hodnot.

Mikrostruktirne fotografie skuSobnych zvarov zo zdkladného materidlu S235JR o hribke
2mm su v prehl’adnej tabulke 12. Tak ako to bolo u predchddzajiceho materidlu, niektoré
zvary maju neprevareny koren avsak v rezoch sa nevyskytuji ziadne chyby. Pri porovnavani
velkosti zvarov sa taktiez aj vtejto skupine zvarov javi, vplyv pridenia plynu za
zanedbatelny.

V tejto skupine zvarov sa vSak velkost’ zvarov pri zmene ochranného plynu vyraznejSie
zmenila. Zvary zvarané v ochr. atmosfére s 30bj.%CQO, su v porovnani s ¢istym argdénom
uzsie 0 0,2mm. Hibka zvarov je priblizne rovnaka. Vyrazna zmena je pri ochr. atmosfére
s 180bj.%CO, kedy zvary st eSte uzsie o 0,Imm ale maju aj kompletne prevareny koren
zvaru. Tu je vidiet, Ze aktivny plyn vyrazne prispel k nataveniu materidlu a jeho celkovému
prevareniu.

Znizenie rychlosti zvarania viedlo podla predpokladu k vyrazne va¢Siemu prevareniu
zvarov, vid tabulka 13. Pri ochr. atmosfére Cist¢ho argoénu zniZzenie rychlosti zvdrania
z 8mm/s na Smm/s sposobilo Uplné prevarenie korena. Korefi zvaru je prehibeny za &o je
zodpovedné zmraStovanie. Zaujimavé je, ze zniZenie rychlosti priochr. atmosfére
s 3%0bj.CO; neviedlo k tak vel'kému prevareniu. V porovnani s vysSou rychlostou je zvar
sice o 0,5mm hlbsi ale koren zvaru prevareny nie je.
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Tab. 11 Fotografie makroStruktiry metalografickych vybrusov

zdkladny materidl: DCO1 hribka mat.: 3mm rychlost’ zvarania: Smm/s
Pridenie plynu v smere zvarania Pridenie plynu proti smere zvarania
Cislo zvaru: 1 ochr. plyn: Ar Cislo zvaru: 2 ochr. plyn: Ar

Cislo zvaru: 5 ochr. plyn: Ar+18CO, Cislo zvaru: 6 ochr. plyn: Ar+18CO,

51



Tab. 12 Fotografie makrostruktiry metalografickych vybrusov

zdakladny materidl: S235JR hribka mat.: 2mm rychlost’ zvarania: 8mm/s
Pridenie plynu v smere zvdrania Pridenie plynu proti smere zvarania
Cislo zvaru: 8 ochr. plyn: Ar Cislo zvaru: 9 ochr. plyn: Ar

Cislo zvaru: 11 ochr. plyn: Ar+3CO, Cislo zvaru: 12 ochr. plyn: Ar+3CO,
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Tab. 13 Fotografie makrostruktiry metalografickych vybrusov

zdakladny materidl: S235JR hribka mat.: 2mm rychlost’ zvarania: Smm/s

Pridenie plynu v smere zvdrania

Cislo zvaru: 7 ochr. plyn: Ar Cislo zvaru: 10 ochr. plyn: Ar+3CO,

4.5 Skiuska tvrdosti podla Vickersa

Norma CSN EN ISO 6507-1 rozdel'uje metodu podl’a rozsahu skisobného zat'aZenia na:

e Skuska tvrdosti podl'a Vickersa
- rozsah sktSobného zat'azenia F > 49,03N
- znacka tvrdosti: > HV 5

e Skuska tvrdosti podl'a Vickersa pri nizkom zat'aZeni
- rozsah skuSobného zat'azenia 1,961<F <49,03 [N]
- znacka tvrdosti: HV 0,2 az > HV 5

e Skuska mikrotvrdosti podl'a Vickersa
- rozsah skusSobného zat'azenia 0,009 807<F <1,961 [N]
- znacka tvrdosti: HV 0,001 az > HV 0,2

Princip metddy spociva v zatlaCovani vnikajiceho telesa do povrchu skasobného telesa.
Vnikajice teleso je diamantovy
pravidelny  Stvorboky ihlan  so
Stvorcovou zakladiou a predpisanym
vrcholovym uhlom medzi prilahlymi
stranami. Teleso sa pomaly zatlacuje
do povrchu telesa az do dosiahnutia
plného zataZenia na ktorom zotrva
predpisanui dobu (10-15s sa neuvadza,
ind hodnota sa musi uviest Vv
znaceni). Po naslednom odl'ahCeni
skuSobného zat'azenia F sa meraju obi
dve uhlopriecky vtlacku, vid’ obr. Obr. 49 Princip Vickersovej metddy
49. Ztychto dvoch hodndt sa
vypocita aritmeticky priemer.
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Vysledna tvrdost’ sa vypocita podl'a nasledujiceho vzorca:
2-F-sin
2

P (11)

Tvrdost podla Vickersa =

Kde: a - nomindlne dana hodnota vrcholového uhlu (o = 136°)
g, - tiazové zrychlenie (g,= 9,806m/s2)
d - aritmeticky priemer uhlopriecok vtlacku [mm]
F - skaSobné zat'azenie [N]

Na vyhotovenych metalografickych vybrusoch sa na ustave strojarenskej technolégie, FSI
VUT v Brne pouzila skuSka tvrdosti podla Vickersa pri nizkom zatazeni. Skuaska sa
realizovala na tvrdomere ZWICK 3212 vybaveny CCD kamerou, ktord bola pripojend na
pocitac, vid® obr. 50. Na vyhodnocovanie sa pouzil software testXpert, v ktorom sa po
zaostreni na vtlacok merali jednotlivé uhlopriecky vtlacku.

Obr. 50 Meracie zariadenie ZWICK 3212

Skuska bola vykonana podl'a normy ISO 6507-1. Velkost’ skuSobného zat'azenia sa
stanovila podl'a vel’kosti vtlatku. Velkost’ uhloprie¢ok by mala byt minimalne 0,02mm, preto
bola zvolena velkost’ zatazenia F=29,42N. Doba pdsobenia po uplnom zat'azeni bola
12 sekidnd. Umiestnenie jednotlivé vtlackov tvrdosti bolo v rade, krizom cez zvarovu oblast’,
vid’ obr. 51. Pocet vtlackov bol zvoleny tak, aby sa zabezpecilo zmeranie tvrdosti aj v tepelne
neovplyvnenej oblasti. Vzdialenost’ medzi stredmi vtlackov bola 0,5mm. Namerané tvrdosti
jednotlivych skasobnych zvarov st uvedené v prilohe 1.
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Obr. 51 Radové usporiadanie vtlackov
Aby sa dali hodnoty l'ah$ie porovnat’, boli vytvorené grafy. Na obr. 52 su grafy, ktoré
porovndvaju tvrdosti zvarov zvéranych s pradenim ochranného plynu bud’ v smere alebo proti
smere zvdrania pre materidl DCO1 o hrdbke 3mm. Z uvedeného vidiet, Ze smer zvdrania

nema vel’ky vplyv na vyslednt tvrdost’ zvarov.
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Obr. 52 Vplyv smeru prudenia ochr. plynu na tvrdost’ zvaru- DCO1 o hribke 3mm

Na obr. 53 su grafy, v ktorych su porovndvané tvrdosti zvarov zvdranych pri réznych
typoch ochrannych atmosfér. Pri prddeni plynu v smere zvérania, kedy plyn chrani kov iba
kratku dobu su tvrdosti skoro rovnaké. Pri pradeni plynu proti smeru zvarania, bol ochranny
plyn so zvarovym kovom v kontakte podstatne dlhSie. Pri tomto porovnani st uz viditelné
vicsie rozdiely tvrdosti sposobené U€inkami ochrannej atmosféry. NajvysSie tvrdosti
zvarového kovu aj tepelne ovplyvnenej oblasti sa dosiahli pri zvédrani s ochr. atmosférou

vwe

najvacsia TOO v porovnani s ostatnymi plynmi.
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Prudenie plynu v smere Prudenie plynu proti smere
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Obr. 53 Vplyv ochrannej atmosféry na tvrdost- DCOI1 o hribke 3mm

Rovnaké porovnanie pre materidl S235JR o hriibke 2mm je na obr. 54 kde sd uvedené
grafy porovndvajuce tvrdosti zvarov zvdranych s pradenim ochranného plynu bud’ v smere
alebo proti smeru zvdrania. V tomto pripade sa smer prudenia vyraznejSie prejavil pri
argénovej ochr. atmosfére.
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120 - 120 - 120 -
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Obr. 54 Vplyv smeru prudenia ochr. plynu na tvrdost’ zvaru- S235JR o hribke 2mm

Pri porovndvané tvrdosti zvarov zvdranych pri réznych typoch ochrannych atmosfér
z materidlu S235JR sa tieZ z obr. 55 potvrdilo, Ze véacsie rozdiely tvrdosti st pri pradeni plynu
proti smeru zvarania. Pri tomto materidly sa vSak najvysSia tvrdost’ dosiahla s ochr.
atmosférou s 180bj.%CO, a najnizsia s argénovou.
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. Prudenie plynu v smere Pruadenie plynu proti smere
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Obr. 55 Vplyv ochrannej atmosféry na tvrdost’- S235JR o hribke 2mm
Z grafov na obrazku 56, kde je porovnavana rychlost’ zvarania, nie su vidite'né vel'ké
zmeny tvrdosti. Pravdepodobne kvoli smeru pridenia plynu. V opa¢nom smere sa Zial’ za
nizsej zvaracej rychlosti nevyhotovili ziadne vzorky.
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Obr. 56 Vplyv rychlosti zvarania na tvrdost’ zvaru
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5 Technicko-ekonomické zhodnotenie

V préci sa porovnavali ucinky jednotlivych ochrannych atmosfér na skusobné zvary, preto
je potreba zhodnotit’ jednotlivé ndklady pri ich vyuzivani. Pretoze ceny jednotlivych
ochrannych plynov si rozdielne, tento rozdiel sa mdze vyrazne prejavit na celoro¢nych
ndkladov na ochranny plyn. V tabulke 14 st priemerné ceny jednotlivych plynov zistené od
viacerych dodavatel'ov.

Tab. 14 Priemerné ceny technickych plynov

Druh plynu Typ fTaSe | Objem ndplne Plniaci tlak Cena

Argén 4.8 501 10,7 m’ 20 MPa 2 500K ¢ s DPH
97% Ar + 3% CO, 501 11,3 m’ 20 MPa 2 300 K¢ s DPH
82% Ar +18% CO, | 501 12,3 m’ 20 MPa 2 200 K¢ s DPH

Rok 2019 m4 celkom 251 pracovnych dni v Ceskej republike. Pri trojzmennej prevadzke
a 7,5 hodinovej pracovnej dobe je ro¢ny pracovny fond 5647,5 hodin. Pokial’ je z tohto redlny
¢as zvarového procesu okolo 70%, ro¢ny realny cas procesu je 3953 hodin. Pri prietoku plynu
20/min je celorotna spotreba ochranného plynu 4 744m’. Z toho vyplyva, Ze celoroéné
ndklady na argénovid ochranni atmosféru ¢inia po zaokrihleni 1 108 000K¢E. Celorocné
ndklady na zmesovi ochranni atmosféru s 30bj.%CO, ¢inia po zaokrihleni 965 600KC¢.
Celoro¢né ndklady na zmesovi ochranni atmosféru s 180bj.%CO, cinia po zaokruhleni
848 500K¢. Z toho vyplyva, Ze vyuzitie zmesnej atmosféry mdze podstatne znizit' vyrobné
ndklady.
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6 ZAVERY

V praci sa po teoretickom uvode zameraného na danu problematiku kondukéného
laserového zvdrania a ochrany zvarového kovu analyzovali skusobné zvary. SktiSobné zvary
boli vyhotovené kondukénym laserovym zvéaranim plechov z konstrukénych oceli, konkrétne
socele DCOl1 ohribke 3mm azocele S235JR o hribke 2mm. Zvary sa zvdrali
polovodicovym laserom pri vykone 2,5kW s priemerom ohniska zvdzku 1,95mm. Prietok
ochranného plynu bol 20l/min s tym, Ze sa menili tri druhy plynov. Ochranny plyn tvoreny
s Cistym argébnom, zmesou Ar s30bj.%CO, azmesou Ar s 180bj.%COs,. Dalsim
premenlivym parametrom bol smer prudenia plynu. Plyn prudil bud’ v smere zvérania alebo
proti smere zvarania. Pri zvarani materidlu DCO1 o hribke 3mm bola konS$tantnad rychlost’
zvérania Smm/s. Pri zvarani tenSich plechov je mozne pouzit’ vysSie zvaracie rychlosti, preto
sa pri zvarani materidlu S235JR o hribke 2mm pouzila rychlost 8mm/s a na porovnanie aj
rychlost’ Smm/s.

Slirovou metdédou sa pozorovalo prudenie plynu polas zvarového procesu. Pomerne
vel'ké rozdiely v prudeni nastali medzi pradenim plynu v smere zvdrania a proti smere. Pri
prddeni v smere je zo zdznamov vidiet’, Ze kov je chraneny kratky ¢as. V opa¢nom pripade
vSak vidiet, tak ako pri ochr. plyne Ar aj pri zmesi Ar s 30bj.%CO,, ze pradiaci plyn chrani
zvarovu oblast’ podstatne lepSie (dlhsSie). Vlastnosti aktivneho plynu boli pozorovatelné pri
oboch zo smerov pridenia. Pridenie plynu s CO, malo turbulentnej$i charakter a vyskytovali
sa pri procese vybuchy plazmy.

Pri zvarani oboch materidlov sa na povrchu zvarov pri prideni plynu v smere zvérania
vyskytovala oxidové vrstva s vynimkou zvaru zvaraného s 18obj% CO,. Zvary zvarané touto
ochrannou zmesou maju vSak povrch s nepravidelnostami Sirky a prevysSenia (vybuchy
plazmy). Povrchy ostatnych zvarov st pomerne hladké. ZniZenie rychlosti viedlo pri
argonovom plyne tieZ k nepravidelnostiam kresby husenice

Z tahovej skusky vyplyva, Ze smer pradenia plynu vo¢i zvaraniu nema zasadny vplyv na
pevnostné vlastnosti zvarov v tahu. PodstatnejSie rozdiely st medzi jednotlivymi druhmi
ochr. atmosfér. Pri materidly DCO1 sa dosahuje lepSich pevnostnych vlastnosti v tahu
s 30bj.% CO,. Pri materidly S235JR vSak tento ochranny plyn skoncil najhorSie. Najlepsie
pevnostné vlastnosti vykazuju zvary zvarané s 18obj.%COs,.

Z metalografickych vybrusov vidiet, Ze zvary nemaji Ziadne vnutorné chyby. Pri
materidly DCOl maji vSetky zvary neprevareny koreil. ZvySovanim percentudlneho
zastdpenia CO, v ochrannej atmosfére viedlo k postupnému zuZzovaniu a prehibeniu zvaru.
To isté plati aj pre materidl S235JR kedy zvary zvarané s 18obj% mali ako jediné pri
rychlosti 8mm/s prevareny korent. Smer prudenia plynu nema zdsadny vplyv na velkost’
zvaru.

Zo skusky tvrdosti podl'a Vickersa sa da taktiez usudit’, Ze smer pradenia nema zasadny
vplyv na tvrdost zvaru. Najvicsi rozdiel tvrdosti bol pri zvdrani S235JR s Cistym Ar.
V tomto pripade ma nizsiu tvrdost’ zvar zvarany s pradenim plynu proti smere zvéra, kedy je
zvar podstatne dlhSie chraneny. Pri porovnani jednotlivych druhov ochrannych atmosfér
dosahuje najvyssich hodnot tvrdosti plyn s 30bj.%CO, pri materidly DCO1. Najnizsie plyn
s 180bj.%CO,. Pri materidly S235JR najvyssie hodnoty tvrdosti dosahuje plyn s 180bj%CO,

Z vyssie uvedeného sa javi ako najvhodnejs$i ochranny plyn pre material DCO1 zmes
argénu s 30bj.%CO,; s prudenim proti smere zvarania. Takto vytvoreny skuSobny zvar ma
povrch bez oxidov a vykazuje najlepSie mechanické vlastnosti.

Pre material S235JR sa ako najvhodnej$i ochr. plyn javi taktiez zmes argéonu
s 30bj.%CO; s pridenim proti smere zvdrania ale za nizSej rychlosti, kedy sa dosiahne stale
hladky povrch bez oxidov s dobrym prievarom, ¢iZe aj dobrymi mechanickymi vlastnost’ami.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Ludolfovo ¢islo

Oznafeni  Legenda Jednotka

BPP parameter kvality [mm.mrad]

Ce uhlikovy ekvivalent [hm. %]

d aritmeticky priemer uhlopriecok vtlacku [mm]

Droc priemer zvidzku v ohnisku [mm]

Do priemer vstupného zvizku [mm]

E energia J1

Fio. ohniskova vzdialenost’ [mm]

F sktiSobn¢ zat'azenie [N]

gn tiazové zrychlenie [m/s’]

K kvalita zviazku []

MAG metal activetgas [-]

MIG metal inertgas [-]

MMA manual metal arc [-]

M?2 faktor kvality zvizku [-]

T cas [s]

TIG tungsten inertgas [-]

WIG wolframinertgas [-]

Wy polomer pdsu zvizku v ohnisku [mm]

o vrcholovy uhol [mrad]

€ pomernd deformécia [-]

Osm zmluvné napitie [MPa]

A vlnova dizka [mm]

0 uhol divergencie [mrad]
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Priloha 1

Tab. 1 Namerané hodnoty skimanych vzorkov DC0O1-3mm; Smm/s

Tvrdost HV3

Ochranna
atmosféra smer pridenia plynu
(0bj.%)
Vv smere zvarania
100Ar : :
proti smere zvarania
Vv smere zvarania
97Ar + 3CO,

proti smere zvarania

82Ar + 18CO,

Vv smere zvarania

proti smere zvarania

Umiestnenie vtlacku

Tab. 2 Namerané hodnoty skimanych vzorkov S235JR- 2mm; 8mm/s

Tvrdost HV3

Ochranna
atmosféra smer pridenia plynu
(obj.%)
Vv smere zvarania
100Ar : :
proti smere zvarania
Vv smere zvarania
97Ar + 3CO,

proti smere zvarania

82Ar + 18CO,

Vv smere zvarania

proti smere zvarania

Tab. 2 Nameran

Umiestnenie vtlacku

€ hodnoty skimanych vzorkov S235JR- 2mm; Smm/s

Tvrdost HV3

Ochranna
atmosféra smer pridenia plynu
(obj.%)
100Ar Vv smere zvarania

97Ar + 3CO,

Vv smere zvarania

Umiestnenie vtlacku
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