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ABSTRAKT

PALETA Petr: Laserové svafovani oceli v automobilovém prumyslu

V automobilovém prumyslu se zac¢ina nahrazovat odporové bodové svarovani laserovym
svafovanim. V bakalafské praci byl proveden rozbor laserovych svafovacich metod, hlavné
metoda laserového svarovani na dalku, ktera je pouzita pro experiment. Dale byla popsana
oblast vyuziti laserového svarovani a navrhnut obecny technologicky postup svafovani.
V experimentalni casti byl proveden metalograficky vybrus svafeného vzorku a byla
vyhodnocena jeho makrostruktura a mikrostruktura.

Klic¢ova slova

Laser, svarovani, svarovani na dalku, svar, vzorek

ABSTRACT
PALETA Petr: Laser welding of steels in automotiv industry

In the automotive industry is beginning to replace the resistance spot welding by laser
welding. The bachelor thesis was an analysis of laser welding methods, especially the method
of remote welding, which is used for the experiment. Furthermore, the use of laser welding
was described. We have also suggested the general technological process of welding. The
experimental part was carried by metalografic cut of welded sample, which was evaluated by
its macrostructure and microstructure.
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Laser, welding, remote welding, weld, sample
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UVOD [3], [15], [18]. [23]

V roce 1960 se podarilo vytvofit prvni laserovy efekt pomoci krystalu syntetického rubinu.
Od té doby lasery proSly mnoha vylepSenimi a zdokonalenimi. Postupné lasery zacCaly
pronikat do vSech oblasti lidské cinnosti, jako je napf. medicina, vypocetni technika,
elektrotechnika a samoziejmé strojirenstvi. Ve strojirenstvi se laser pouziva pro tepelné
zpracovani, déleni materialu a také svafovani. Jedna z oblasti, ve které se laser zacal
v poslednich letech vyuzivat, je automobilovy pramysl.

V automobilovém pramyslu se klade velky daraz na rychlost vyroby a vysokou kvalitu
vyrobkl. Proto se do vyrobniho procesu zafazuji nejmodernéjsi technologie. Mezi tyto
technologie se zafazuje 1 laserové svarovani. Tato metoda svafovani se vyznacuje vysokou
kvalitou svarového spoje, vysokou svafovaci rychlosti a vysokou piesnosti. Mezi dalsi
vyhody laserového svafovani patii snadna automatizace, tichy a Cisty provoz oproti ostatnim
svafovacim metoddm a moznost svafovat materialy s velmi rozdilnymi teplotami taveni.

V bakalarské praci je proveden teoreticky rozbor laserového svafovani a popsana oblast
vyuziti. Prakticka Cast této prace se zabyva rozborem vzorku, svafeného metodou laserového
svafovani na dalku. Nasledné je proveden rozbor makrostruktury a mikrostruktury vzorku.

Obr. 3 Svarovani na dalku [18]

10
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1 TEORIE LASEROVEHO SVAROVANI [23]

LASER je zkratka z pocatecnich pismen anglickych slov, které popisuji samotnou podstatu
laseru Light of Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ¢esky preklad znamena

zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni.

1.1Fyzikalni podstata laseru [12], [23], [28] [30]

V teorii kvantové fyziky je popsano, ze hmotné prostiedi (slozené z molekul, atomd, atd.)
muze zafeni bud pohlcovat (absorbovat), nebo vysilat (emitovat). Emise mize byt bud
samovolna (spontanni), nebo vynucena (stimulovand). Pfi absorpci fotonu prejde elektron
z nizsi energetické hladiny na vys§i, na niz ma energii vétSi o energii pohlceného fotonu,
dojde k tzv. excitaci. Naopak ptfi prechodu elektronu z vyssi energetické hladiny na nizsi
dojde k vyzareni fotonu. Schéma prechodid mezi dvéma energetickymi hladinami viz obr. 4.
Energie fotonu se spocita dle vztahu 1.1.

h-fiz=Ep; (L.D)
Kde: h - Planckova konstanta — 6,63- 107 [J ~s'1]
fi2 - frekvence kmitani odpovidajici piechodu E\-E;  [s™']
Ei - prechod z energetické hladina E; na hladinu E>  [J]

5 pfed absorbci |po absorbci ) pred emisi  |po emisi

E @)

E

| —
h.f

pred stimulovanou |po stimulované
emisi emisi
E2 ®)

h.f —> . hf
m% h.f

E1 @!

Obr. 4 Schéma prechodl mezi dvéma energetickymi hladinami [23]

Pro vytvoreni laserového paprsku potfebujeme vytvofit nerovnovazny stav, kdy bude vice
atomu na vysSich energetickych hladinach nez na nizsich hladinach. Pokud toto bude splnéno,
hovofime o populacni inverzi a téleso nazyvame aktivnim prostiedim. Mezi dvé hladiny
musime vlozit jesté tfeti hladinu, tzv. pracovni. Tim atomy budou bez vyzateni fotond padat

11
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z horni hladiny na hladinu pracovni, kde bude pocet elektroni vétsi nez na hladin€ spodni,
a tim se vytvofi zadané aktivni prostfedi (viz vzorec 1.2). Takze v aktivnim prostedi musi byt
minimalné tfi energetické hladiny. Na obr. 5 je zndzornéno schéma tfi energetickych hladin.

N > N (1.2)
Kde: n; - pocet atomu na zakladni (spodni) energetické hladiné  [-]
N - pocet atomu na pracovni hladiné [-]
Cerpani vynucend emise
EZ > E2
Em Em
1 —
—> —>
1 —
E1 @ ET

E; — Horni energeticka hladina
E, — Spodni energeticka hladina
E., — Pracovni energeticka hladina

Obr. 5 Schéma tfi energetickych hladin [12]

Atom postupné prechazi z hladiny E, na hladinu E, a po n&jakém Case odtud prechazi
na hladinu E;. Pfi tomto pfechodu vyzari foton. Pokud je tedy splnéna podminka 1.2,
tak nastava hromadéni atomil v excitovaném stavu na hladin€ E.,. Excitovany atom po setkani
s fotonem stimulujiciho zafeni vyzafi dalsi foton shodného zareni. Tento proces ma charakter
retézové reakce. Dale je tento proces zesilovan optickym rezonatorem.

1.1.1 Opticky rezonator [25], [30]

Opticky rezonator (viz. Obr. 6) je vytvofen dvéma zrcadly a aktivnim prostfedim. Proté&jsi
zrcadla musi byt navzijem presné kolmo na osu tyCinky. Jedno zrcadlo je nepropustné a
druhé je polopropustné. Stimulované fotony se odrazeji od zrcadel sem a tam a stimuluji dalsi
vybuzené atomy. Intenzita své€tla uvnitf tyCinky postupné narasta. Kdyz intenzita svétla
presahne urcitou mez, tak polopropustnym zrcadlem vyrazi ven jako laserovy paprsek.

7

buzeni
(Cerpani)

zadni zrcadlo

predni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obr. 6 Opticky rezonator [25]
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1.2Rozdéleni laseru [28]

Pouziva se mnoho druhi laserd, ty se ale 1isi svou konstrukei 1 vlastnostmi. Proto se tyto
lasery déli podle raznych kritérii do skupin:

» Podle aktivniho prostredi
e Pevnolatkové lasery
e Plynové lasery
e Kapalinové lasery
e Polovodicové lasery
e Plazmatické lasery
» Podle vinovych délek optického zateni, které vysilaji
e Infracervené lasery
e Lasery viditelného pasma
e Ultrafialové lasery
e Rentgenové lasery
» Podle typu buzeni — lasery buzené
e Opticky
¢ Elektronovym svazkem
e Tepelnymi zménami
e Rekombinaci
e Injekci nosicl naboje
» Podle rezimu prace
e Pulzni
* S dlouhymi impulsy
» S kratkymi impulsy
» S velmi kratkymi impulsy

e Kontinualni

13
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1.2.1 Pevnolatkové lasery [9], [23], [28], [30]

Aktivni prostiedi téchto lasert jsou krystalické nebo amorfni izolanty s pfimési vhodnych
iontd. Tyto lasery maji zafeni vlnové délky blizko infraCerveného a viditelného svétla.
Zakladem téchto laseru je laserové hlavice, ktera obsahuje aktivni material, budici elementy,
budici dutinu a otevieny rezonator. Buzeni se nejCastéji provadi vybojkami, nebo laserovymi
diodami. Uginnost téchto laserd je velmi mala, pohybuje se v rozmezi 2-5%. Maximalni
vykon lasert je 6kW. Pevnolatkové lasery mohou pracovat ve dvou provozech:

» Kontinualni rezim

» Pulzni rezim

Mezi nejznaméjsi pevnolatkové lasery patfi:
» Rubinovy laser

» Nd:YAG laser

Na obrazku 7 je schéma Nd:YAG laseru.

Nd-YAG krystal - Vstupni paprsek
T — 4
e ————————————————————————— ,
e el w
Nepropustné Svételna lampa Polopropustné
zrcadlo zrcadlo

Zdroj Opticky kabel

Zaostrovaci
cocka
- .
Pracovni prostor

Obr. 7 Schéma Nd:YAG laseru [9]

1.2.2 Plynové lasery [23], [30], [37]

Aktivni prostiedi téchto laserd je v plynné fazi. Plynové lasery pracuji prevazné
v kontinualnim rezimu. Uginnost laserd je v rozmezi 10-15% a maximalni vykon mdze byt
az 100 kW. Zdrojem energie pro cCerpani aktivniho prostfedi je stejnosmérny, nebo
vysokofrekvenéni vyboj, ktery hofi v trubici naplnéné aktivnim plynem. Aktivni prostiedi
je nejcastéji tvoreno smési plynti CO, + N, + He. Mezi nejznaméjsi laser patfi:

» CO; laser

14
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Na obrazku 8 je schéma CO, laseru.

Pruhledné Pruhledné
Skiie Katoda Anoda  okno

Vystupni l ‘
paprsek
~= M

l Nepropustné
. zrcadlo
Poloproptistné CO,+N, Chladici
zrcadlo kapalina

Obr. 8 Schéma CO; laseru [37]

1.2.3 Polovodicové lasery [24], [30]

Aktivni prostfedi je tvofeno polovodi¢ovym materialem, kde dochazi k injekci elektront
a dér. V polovodicovém aktivnim prostfedi je mozno dosahnout velkého optického zesilent,
proto jsou rozméry aktivniho elementu malé, od 0,05 mm do 1 mm. Hlavni vyhodou téchto
laserti je velka ucinnost, az 50% a velké rozmezi vinovych délek podle aktivniho prostiedi
od 300 do 30 000 nm. Nevyhodou je velka rozbihavost generovaného zafeni a chlazeni téchto
lasert.

1.2.4 Vlaknové lasery [1], [21], [24], [30]

Vlaknové lasery (obr. 9) zacinaji postupné nahrazovat starSi typy laseri a nachazeji stale
vétsi uplatnéni v mnoha oborech. Tyto lasery jsou vlastn€ specialni typy pevnolatkovych
laserti. Skladaji se z koherentniho optického zesilovace. Zesilujicim médiem je optické
vlakno, dopované prvky vzacnych zemin (napf. erbium). Zesilova¢ je umistén do optického

o— —0

rezonatoru. Rezonator

ma dvé zrcadla, jedno

Aktivni optické viakno
nepropustné a  druhé LDMs# LoM#

polopropustné, kterym Lom+ i} LoM#

prochazi vystupni laserové

zafeni. Vlaknové lasery Lo Loms#

.7 7w [ £ 13
maji vysokou uginnost 25- “rezonator

30% a vykon az 50 kW. &

Laserové moduly - diody

Obr. 9 Schéma vlaknového laseru [21]
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1.3Princip laserového svarovani [21], [22], [24], [31]

Pfi svafovani laserem dochazi k rychlému lokalnimu ohfevu, diky vysoké plo$né hustoté

zateni laserového svazku. Podle hodnoty hustoty zafeni rozliSujeme dva zpusoby svafovani

(Obr 10):
e Konduk¢ni rezim

e Penetracéni rezim

_plasma

roztaveny
material

_keyhole

hloubka
svaru

Konduk¢ni rezim Penetracni rezim

Obr. 10 Princip laserového svarovani [31]

1.3.1 Kondukéni rezim [21], [22], [31]

Pfi tomto rezimu je hustota zafeni natolik nizka, ze dochéazi pouze k nataveni povrchu

materialu. Teplota tavné lazné je priblizné stejna, jako teplota tani kovu, takze dochazi jen

k malému odparovani kovu. Po zchladnuti ma svar typicky cockovity tvar. Tento rezim

se pouziva pro svarovani tenkych plecha.

1.3.2 Penetracni rezim [21], [22], [31]

Pfi tomto rezimu je hustota zafeni tak vysokda, ze se vnesené teplo nestaci odvadét

do objemu materidlu a material se okamzité¢ odpafi. Pfi vhodném zkombinovani svafovacich

parametrti vznika tzv. ,klicova dirka®“ (anglicky — keyhole). Vznik klicové dirky je znazornén

na obrazku 11. V klicové dirce dochazi k vicenasobnému odrazu laserového svazku.

Vznikl4 dutina (,,klicova dirka®) je naplnéna parami odpatujiciho se materialu a stény této

dutiny jsou tvofeny roztavenym
materialem. Pfi postupu
laserového  svazku  dochazi
za dutinou ke svafeni materialu
vlivem  povrchovych  napéti.
Tento  rezim se  pouziva
pro svafovani materiald rtznych
tlousték bez upravy povrchu,
bez pridavného materialu
anajeden  prichod  plnym
pruvarem.

Lase f svazek
/ e \\ /

Interakce svazku Odpatovani kovu

s materialem expanze vypari -
ohfev materidhi  pronikani svazku Odpar e kczvu
taveni do materighu ijonizace vyparu

formovani . klicové dirky.,

Obr. 11 Vznik , klicové dirky* [22]
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1.4 Svarovaci metody [13], [35]

Dnes existuje nékolik metod laserového svatfovani. V automobilovém prumyslu se ¢im dal
tim vic uplatiiuji tyto dvé moderni svarovaci metody:

» Svarovani na dalku ,,Remote welding™

» Hybridni laser — obloukové svarovani

1.4.1 Svarovani na dalku (,,Remote welding”) [12], [19], [20], [28], [29], [34], [35], [36]

V nékterych literaturach se toto svafovani oznacuje jako ,,Scanner Welding“. Toto
svafovani se zaCina nejvice uplatiovat v automobilovém pramyslu. Jak je z nazvu tohoto
laseru patrné, tento zpusob svafovani umoziuje svafovat na vzdalenost az né€kolik desitek
centimetri. Vyuzivaji se zde vlaknové lasery.

Na obrazku 12 je znazornéno schéma svafovani na dalku. Paprsek je provazen jednim nebo
dvéma naklapécimi zrcadly a zaostfovaci jednotkou. Zrcadla a zaostfovaci jednotka mohou

provést extrémne rychlou, -

ale zarovenn velmi prfesnou zmeénu _] ~\._;:'“’4‘ optické viakno

Ghlu, nebo ptimodarého pohybu. § ’j;fj/ Seec

Velikost ~ pracovniho  prostoru i zaostfovani
galvoskenery " =

je ur€ena vzdalenosti mezi optikou - \

a pracovnim prostorem, a také (\“’/

na ohniskové vzdalenosti l M

zamétujici se CoCky. Vzdalenost S 9

ohniskového bodu v celém

pracovnim prostoru zistane

konstantni. Tato metoda

byla pouzita pro svafovani vzorki,
pracovni plocha

které budou vyhodnoceny
v kapitole 4.

Obr. 12 Schéma svarovani na dalku [36]

Vyhody tohoto svarovani:

» Kratké vyrobni Casy diky rychle se pohybujicim zrcadlim

» Laserovy paprsek potiebuje jen nékolik ms pfi prechodu z jednoho svaru na druhy,
takze pracuje téméf nepietrzité

» Vysoka flexibilita umoziiuje svafovani riznych tvarove slozitych soucasti

» Velké svarovaci vzdalenosti
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Rozeznavame dva typy snimacu, které ptivadeji laserovy paprsek do pracovniho prostoru.

» Jedno - zrcadlovy snimac
» Dvou - zrcadlovy snimac

U jedno - zrcadlového typu snimace je zrcadlo podporovano ve dvou osach a je umisténo

az za zaostfovaci jednotkou.
Zaosttovaci jednotka je presné
vedena  podél osy  z proto,
aby udrzela staly zaostifeny paprsek
v celém procesu. Schéma tohoto
typu snimace je na obrazku 13.

Obr. 13 Jedno — zrcadlovy snimac [34]

U dvou - zrcadlového typu snimace jsou vychylovaci zrcadla umisténa pred zaostfovaci

jednotkou. Kazdé zrcadlo slouzi
k naklapéni  vjedné  souradnici.
Zaosttovaci jednotka je navrzena
tak, aby  laserovy  paprsek
byl zameéten se stejnou silou
v kazdém bodu pracovni oblasti.
Ohniskova vzdalenost muaze byt
posunuta ve svislé poloze pfidanim
optické Cocky do paprsku laseru.
Schéma tohoto typu snimace
je na obrazku 14.

v'Y
v

Obr. 14 Dvou — zrcadlovy snimac [34]
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1.4.2 Hybridni laser — obloukové svarovani [10], [11], [13], [15]

Tento typ svafovani je kombinace dvou svarfovacich procest, laserového svafovani
a obloukového svarovani (Obr. 15). Nejbéznéjsi spojeni jsou laser — MIG/MAG, nebo laser -
TIG. Hlava pro laser — obloukové svarovani je zobrazena na obrazku 17. Tento proces
kombinuje samostatné vyhody obou metod, jaké jsou napt. vyssi svafovaci rychlosti, tspora
vyrobniho Casu, vzhledové lepsi svafovany povrch a snizeni porovitosti po svarovani. Zdroje
laserového paprsku maji vykon 2-4 kW a svafovaci rychlosti se pohybuji okolo 4 metra
za minutu. Touto metodou se obvykle svatuji plechy tloustky od 2 do 10 mm.

Laserovy

paprsek

Keyhole Elektricky oblouk
Ochrany plyn Tavna lazen

Smeér svarovani

Spojovany material

Obr. 15 Schéma Hybridniho laser — obloukového svatfovani [11]

Tato metoda nasla své uplatnéni i v automobilovém primyslu. Galvanizované ocelové
plechy, které se pouzivaji pro kostru auta, jsou povrchové chranény zinkem proti korozi.
Svarovani samotnym laserem zpusobuje odpafeni zinku a vzniklé pary zpusobuji porovitost
svaru. Pouzitim hybridniho laser — obloukového svarovani je vrstva zinku pfedem odstranéna
obloukem, takze se pary zinku nedostanou do svaru a nedochazi k porovitosti svaru. Rozdily
mezi svarovanim obloukem, laserem a laser — hybridem jsou na obrazku 16.

Obloukové svarovani Laserové svarovani Laser - hybrid
| |

|

Laserovy
paprsek

Elektroda
L ; Elektroda
aserovy
Oblouk paprsek
o chran)" Oblouk
Ochrany

plyn

Tavna Pl ?:\':a

lizen . laze
~— Tepelné Tepelné —_— Tepelné )

oviivnéna ovivnéna ’ oviivnénd

st oblast oblast

Obr. 16 Rozdily svarovacich metod [10]
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Obr. 17 Hlava pro hybridni laser — obloukové svatovani od firmy Fronius [15]

Na obrazku 18 je fez svarem, ktery ma typickou geometrii pro hybridni laser — obloukové
svafovani. Uzky kofen svaru je zplisoben laserem
a obloukové svafovani zpusobi rozsifeni hlavy svaru
dotvaru'Y.

Obr. 18 Rez svarem po hybridnim
laser — obloukovém svarovani [10]
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2 OBLASTI VYUZITI LASEROVEHO SVAROVANI {141, (191, 1261, 321, [33]. [35]

S laserem se dnes setkavame v mnoha oblastech riznych obort. Asi nejpouzivanéjsi oblast
je ve strojirenském pramyslu. Mezi nejcastéjsi pouziti laseru ve strojirenstvi patii tepelné
zpracovani laserem, fezani lesem a samoziejmé laserové svarovani. Laserového svafovani
se v poslednich deseti letech zacalo hodné pouzivat v automobilovém primyslu, konkrétné
pii svafovani karosérii aut, kde zvelké casti nahradilo klasickou metodu odporového
bodového svarovani. Mezi nejmodernéj§i svarovaci technologie se fadi laserové svarovani
na dalku a hybridni laser - obloukové svafovani.

V automobilovém prumyslu se klade velky diraz na snizovani hmotnosti, pfi zachovani
pevnosti a zvySeni bezpeCnosti. Proto se stale vyvijeji nové moderni materialy. Z obrazku
19 je vidét, ze karosérie aut jsou skladané z téchto modernich materiald a vétSina z nich jsou
tézko svaritelné, napt. vysokopevnostni oceli. Klasickymi svafovacimi metodami je obtizné
svarit tyto materidly, proto se zacal pouzivat laser.

HSS - vysokopevnostni ocel
AHSS - moderni vysokopevnostni ocel
UHSS - ultra vysokopevnostni oceli

- Mg slitina
Al slitina AHSS

Obr. 19 Materialy karosérie auta Volvo XC60 [26]

Svafovaci pracovisté se sklada z laserového zdroje, svafovaciho robota, kde na konci
ramene je umisténa svafovaci
hlava. Laserovy paprsek
je ptivadén ze zdroje
do svafovaci  hlavy  pomoci
optického  kabelu.  Svafovany
vzorek je umistén v pracovnim
prostoru. Umisténi vzorku musi
byt  velmi  pfesné,  proto
se pouzivaji razné pripravky,
aby bylo docileno stale stejné
polohy pfi vyméné svarovaného
vzorku. Nebo se vyuziva jako
polohovaci nastroj dal§i robot,
viz obr 20.

Obr. 20 Svarovaci pracovisté
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Typickym pouzitim je svafovani dvefi (obr. 21), bocCnich stén, podlahovych sestav,
pfednich a zadnich casti
automobilu. Diky laserovému
svafovani  lze  redukovat
velikost pfirub, zvysit tuhost
celé karosérie, a tim 1 uSetfit
material.

Obr. 21 Dvere automobilu svarfované laserem [33]
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3 OBECNY TECHNOLOGICKY POSTUP SVAROVANI [32]

V této kapitole je popsan obecny technologicky postup svarovani automobilu.
Nejpouzivangjsi materidl na karoserie aut je ocelovy hlubokotazny plech. Plechy jsou
zpracovany na pozadovany tvar, ktery je uz pfi konstrukci navrhnuty tak, aby se tyto dily pfi
sestaveni prekryvaly a vznikl pfeplatovany svarovy spoj. Cela sestava karoserie auta je jeste
rozdélena do podskupin, které tvofi podlaha auta, predni a zadni dil, stfecha, dvefe a kapota.

3.1 Pripravky a polohovadla [4], [5], [16]

Pti sestavovani jednotlivych dild se musi pouzit rizné pripravky a polohovadla, aby byla
zajisténa presna poloha pfi svafovani a hlavné stejna poloha i pti vyméné celého dilce. Tyto
ptipravky se pouzivaji hlavné v hromadné a velkosériové vyrobé€ a jsou urCeny jen pro jeden
typ dilce. Pripravek musi byt fesen tak, aby byl mozny snadny pfistup svafovaciho paprsku
do mista svaru. Pfipravky jsou tvoreny:

» Pracovnimi stoly
» Ustavovacimi prvky
» Upinacimi prvky

Nejcastejsimi upinacimi prvky jsou rychloupinky, kdy se pro upinani vyuziva kloubového
mechanismu. Ten je ovladan bud silou

pracovnika, nebo pneumatickym,

elektrickym a hydraulickym systémem. ‘ / (
Rychloupinky jsou vyuzivany pievazné na ‘ i(\
robotizovanych pracovistich. Na obrazku ':? T W (

22 je zobrazena mechanicka rychloupinka. S Q:[ <>

=y
-

Obr. 22 Mechanicka rychloupinka [16]

Dal§imi pomocnymi prvky jsou polohovadla, ktera pomahaji ustavit svarek
do nejvyhodnéj§i svarovaci polohy. Polohovadla
jsou sestavena zpevného ramu, na kterém je
umisténa pracovni cast polohovadla. Pracovni Cast je
tvofena  zriznych rota¢nich a  posuvnych
mechanismi a ty tvofi vzajemné kombinace. Cely
svarovaci pripravek je zobrazen na obrazku 23.

Obr. 23 Svarovaci pripravek [4]
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3.2Programovani svarovaciho robota [7]

Programovani svafovacich roboti se provadi na specialnich simulac¢nich programech.
Do programu se vlozi model svarku, svarovaciho robota a také model svatrovaciho pfipravku.
Po vloZeni téchto modelt vznikne virtualni model svafovaciho pracovisté (Obr. 24). Model
ptipravku je velmi dilezity, protoze se v programu také kontroluji kolize mezi svarovacim
ptipravkem a svafovaci hlavou robota, a také jestli n¢jaké Casti pfipravku nezasahuji do mista
svaru. Pomoci simulaci se naprogramuje optimalni trajektorie drahy robota. Z této simulace
se vytvori program, ze kterého software vygeneruje NC kod. Tento kod je pomoci prenosnych
médii nahran do fidiciho systému robota. Vyhodou téchto systému je moznost kontroly
programu v realném cCase. Déle je moznost meénit program, jsou-li objeveny néjaké
problematické body. Neustala optimalizace pohybu robota nam pfispiva ke snizovani
pracovniho Casu a tim zvySuje produktivitu a efektivitu prace.

Be 18 e Sl Do Sy W i Dgne  Depe W Dub v 6 i
P IESERREEY P 01 b e vy I LIRS LEARR T NI Ry oy T
Mty Prweees G AR JEANOUR DY

PO g )N v b “e BB e e Db et » s XD WO R R - « TR 2
; 7 L R

Ciw

Obr. 24 Virtualni model svatovaciho pracovisté v programu RobotStudio [7]

3.3 Kontrola svaru [5]

Kontrola svard je velmi dulezita. Vady ve svarech jsou koncentratory napéti, které
ovliviiuji mez unavy materidlu a jsou také iniciatory kiehkého lomu. Tyto vady musi
byt odhaleny pied pouzitim dané soucasti v provozu.

3.3.1 Vizualni metoda [5]

Jednou ze zakladni a nejjednodussi kontroly je vizualni kontrola. Jedna se o nedestruktivni
metodu kontroly svaru. Touto kontrolou lze zjistovat pouze povrchové vady, jakou jsou
nepfipustné nerovnomernosti prevyseni svaru, zapaly, trhliny, studené spoje, vady v kofenové
oblasti. Po této kontrole obvykle nasleduji dal$i nedestruktivni metody zkousSeni svaru. Pokud
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se svar nachdzi na dostupném povrchu, tak se kontrola provadi pouze okem, nebo jsou
pro zvétSeni pouzity lupy. Pokud se svar nachazi na nedostupném povrchu, je nutno pouzit
optické pristroje, tzv. endoskopy.

3.3.2 Penetracni metoda [5]

Dalsi pouzivana metoda pro kontolu svaru je penetracni metoda. Jedna se o nedestruktivni
metodu kontroly svaru. Pomoci této metody Ize zjistovat pouze povrchové vady.
Penetracnimi metodami lze kontrolovat povrchové trhliny, studené spoje, zapaly a pory,
ale nelze kontrolovat vady uzaviené a vady tésné¢ pod povrchem. Fyzikalni podstata
penetratnich metod je pouziti vhodnych kapilarné aktivnich kapalin, které proniknou
do povrchovych vad. Nasledné kapalina vzlind vlivem kapilarnich sil do nanesené vyvojky
a vady se zviditelni. Existuji tfi penetratni metody zkouSeni:

» Metoda barevné indikace
» Metoda fluorescenéni
» Metoda dvouucelova
Tyto metody maji presné dany postup zkousky:
» Priprava povrchu
e (cisténi, odmasténi, osuseni
» Naneseni penetrantu na zkouseny povrch
e Natiranim, nastfikem, ponorem
» Odstranéni prebytku penetrantu
e Oplach vodou, osetfeni vihkou houbou

» Vyvolani indikace

e Naneseni vyvojky — natiranim, nastfikem, ponorem
» Vyhodnoceni
e Vizualni kontrola ihned po naneseni vyvojky

3.3.3 Opticka metalografie [27]

Optickéa metalografie je obor, ve kterém se zkoumaji metalografické vzorky pomoci optickych
zafizeni a to pifevazné pomoci svételnych mikroskopa. Na metalografickém vzorku se zkouma
struktura materialu (mikrostruktura). U vzorku, ktery byl svafen, se zkoumé vysledna
struktura svarového kovu a tepelné ovlivnéna oblast. K zviditelnéni vysledné struktury
se musi provést nékolik operaci. Jako prvni je odbér vzorku, nasledné preparace vzorku,
brousent, lesténi, leptani a hodnoceni.

» Odbér vzorku se provadi vétSinou pomoci fezani. Pfi odbéru se nesmi ovlivnit
vysledna struktura materialu vlivem tepelného a mechanického namahani. U svart
se nejCasteji odebird vzorek fezem kolmo na osu svaru.
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e

e

Preparace malych vzorkii se provadi zalitim za studena nebo zalisovanim za tepla.
Pti zaliti za studena se vzorek vlozi zkoumanou plochou na dno formy, ktera se zalije
hmotou, kterd se nasledné vytvrdi. Zalisovani vzorku za tepla probihd podobné.
Vzorek se vlozi zkoumanou plochou na dno tlakové komurky, zasype se pryskyfici
ve formé prasku a v teploté 100 az 180 °C pod tlakem az 50 kN se vzorek zalisuje.

Brouseni vzorku se provadi ru¢né nebo mechanicky. Vzorek je pfitlaCovan na brusny
papir. Pfi brouSeni je potfeba chlazeni, aby nedoslo ke zméné struktury, vlivem
tepelného namahani jako u fezani vzorku. BrouSeni maze byt velmi hrubé, hrubé
a jemné a to zavisi na velikosti ¢astic brusiva na brusném papiru. Pti brouseni dochazi
k ubytku materidlu. Po brouseni nasleduje lesténi.

Pfi lesténi uz nedochazi k ubytku materialu, ale pouze vyhlazeni vrcholi drsnosti
povrchu. Lesténi se provadi mechanicky nebo elektrolyticky. Mechanické lesténi
je podobné jako mechanické brouseni. Vzorek se pritlacuje na lestici kotou¢, na ktery
je nanaseno lestici médium. Lesti se tak dlouho, dokud lesténa plocha nedosahne
zrcadlového povrchu. Po lesténi se vzorek oplachne a je pfipraveny na leptani.

Pomoci leptani se vyvola na vzorku mikrostruktura. Podle materialu vzorku se vybira
zpusob leptani. NejCastéji se pouziva leptani na hranice zrn, plosné leptani a selektivni
leptani. Po leptani nasleduje vyhodnoceni mikrostruktury vzorku. Leptani na hranice
zrn a plo$né leptani je znazornéno na obrazku 25.

Leptéani na hranice zm Plosné leptani

pied leptanim po leptani pred leptanim po leptani

Obr. 25 Leptani plo§né a na hranice zrn [27]

K vyhodnoceni struktury se pouzivaji pfevazné svételné mikroskopy pii maximalnim
zvétSeni 1000x. U svart se zkouma smér a velikost zrna ve svarovém kovu a tepelné
ovlivnéné oblasti a také Sitka tepelné ovlivnéné oblasti.
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4 VYHODNOCENI TECHNOLOGICKYCH PARAMETRU A ROZBOR

VZORKU [6]

Vzorek byl svafen metodou laserového svarovani na dalku. Jelikoz tato metoda neni

v Ceské republice tolik rozsifena, tak pouZity vzorek pro tuto bakalaiskou praci byl ziskan
na mezinarodni vystavé LASER World of PHOTONICS od firmy TRUMPF, takze udaje
o technologickych parametrech nejsou piesné znamy. Typ svaru preplatovany spoj, tloustka
plechu 0,8 mm. Material plechu je ocel S460NL (1.8903), jemnozrnna konstrukéni ocel,
normaliza¢né zihana. Mez pevnosti v tahu 720 MPa, mez kluzu 460 MPa. Tento material

se pouziva v automobilovém pramyslu, pro vyrobu dild karosérie. v tabulce 1 je uvedeno
chemické slozeni tohoto materialu. Plech je povrchové upraven pozinkovanou vrstvou.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli S460NL [6].

C Si Mn P S Al N Cr
0,20 0,60 1,00-1,70 0,03 0,025 0,020 0,025 0,30
Cu Mo Nb Ni Ti \Y Nb+Ti+V Mo+Cr
0,55 0,10 0,05 0,80 0,05 0,20 0,22 0,30

Na obrazku 26 Ize vidét svar shora. Je to pfesny rovny svar.
_ - v

Obr. 26 Pohled na svar shora
Na obrazku 27 je ptfiblizeny pohled na svar shora, kde uz je vidét vyrazna Sipovita kresba
svaru, kterd je vytvorena diky velké svarovaci rychlosti. Jakost svaru je velmi dobra, svaru
je celistvy, bez viditelnych defektd. Kolem svaru je opaleny zinek. Na povrchu svaru
se vytvorila tenkda zoxidovand vrstva. Tento proces je velmi podobny technologickému
procesu Cernéni, kde je vrstva oxidi a hydroxidi zeleza vytvofena silné zasaditym
hydroxidem sodnym.
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Obr. 28 Pohled na kofen svaru

28



BAKALARSKA PRACE VUT FSI

Vzorek byl nasledné roziezan a byl proveden metalograficky vybrus. Na obrazku
29 je pohled na cely svar vybrouseného a naleptaného vzorku. Je vidét, ze doslo k provareni
obou plechd. Sitka svaru je piiblizné 0,3 mm. Pomér vysky a Sitky svaru je 5,3. Svar téméf
bez tepelné ovlivnéné oblasti.

—_—

Obr. 29 Pohled na svar po metalografickém vybrusu

Na obrazku 30 je vidét svarovy kov. Orientace zrn je smérem od zakladniho materialu
do osy svaru.

Obr. 30 Pohled na svarovy kov
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Na obrazku 31 je vidét prechod mezi svarovym kovem a tepelné ovlivnénou oblasti.
Tepelné ovlivnéna oblast je minimalni. Je to z divodu velké svarovaci rychlosti, kdy nedoslo
k vyrazné zméné teploty zdkladniho materialu kolem svaru.

| S
50 pm

Obr. 31 Prechod mezi svarovym kovem a tepelné ovlivnénou oblasti

Na obrazku 32 je ptiblizeny pohled na svarovy kov v pfechodu mezi plechy.

—

Obr. 32 Svarovy kov v ptfechodu mezi plechy
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Na obrazku 33 je vidét pohled na horni ¢ast svaru. Povrch svaru je tvofen oxidy zeleza
v tloustce cca 50 pm. V levé casti jsou ¢astecné oddélené. Svar vykazuje mirné prevysSeni
pfiblizné 150 um.

—

Obr. 33 Pohled na horni ¢ast svaru

Na obrazku 34 je vidét prechod mezi zakladnim materidlem a vrstvou zinku. Vrstva zinku
chrani plech proti korozi.

_

Obr. 34 Prechod mezi zakladnim materialem a vrstvou zinku
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5 TECHNOLOGICKY POSTUP WPS [2]

Jak uz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, vzorek byl ziskan od firmy TRUMPF, a tak
technologické parametry uvedené v technologickém postupu WPS jsou pouze teoretické
hodnoty, ziskané z odborného clanku. Vypracovany technologicky postup WPS naleznete
v priloze 1.
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6 ZAVERY

V teoretické casti této bakalarské prace jsou popsany dvé moderni metody laserového
svafovani, které se vyuzivaji v automobilovém prumyslu. Prvni metoda hybridni laser —
obloukové svafovani a druha je laserové svarovani na dalku. Dale je popsano vyuziti metody
laserového svafovani na dalku pro svafovani karosérii aut, a také je navrhnut obecny
technologicky postup svafovani. Prakticka Cast této prace se zabyva rozborem vzorku
svafeného metodou svafovani na dalku. JelikoZ tato metoda svafovani neni v Ceské republice
prili§ rozsifena, tak se mné nepodafilo prakticky svar provést, a proto je vzorek ziskan
z mezinarodni vystavy LASER World of PHOTONICS od firmy TRUMPF, ktera se touto
metodou svarovani zabyva. Technologické parametry svafovani nejsou proto presné znamy.
Vzorek je tvofen dvéma plechy, které tvofi preplatovany svarovy spoj, kde jeden plech
ma tloustku 0,8 mm. Material plechu je ocel S460NL (1.8903), jemnozrnna konstrukcni ocel,
normaliza¢né zihana. Mez pevnosti v tahu 720 MPa, mez kluzu 460 MPa. Plech je povrchové
upraven pozinkovanou vrstvou. U vzorku je zkoumana jeho makrostruktura a mikrostruktura.

Zkoumana makrostruktura ukazala, ze svar je rovny a presny. Pii pohledu na svar shora
je vidét vyrazna §ipovita kresba, ktera vznikla diky velké svarovaci rychlosti, ktera dosahuje
az2 m.s". Povrch svaru je celistvy bez viditelnych defektd. Po svafeni se na povrchu
vytvoftila tenkd Cernd zoxidovana vrstva. Tento proces je velmi podobny technologickému
procesu Cernéni, kde je vrstva oxidi a hydroxidi zeleza vytvofena silné zasaditym
hydroxidem sodnym. Kofen svaru je celistvy bez viditelnych defekta.

Vzorek je po zkoumani makrostruktury roziezan. Rez je proveden kolmo na osu svaru
a nasledné je proveden metalograficky vybrus roziezaného vzorku. Pfi zkoumani vysledné
struktury svaru je zjiSténo, ze v okoli svarového kovu neni témétr zadna viditelna tepelné
ovlivnéna oblast. Je to z divodu velké svafovaci rychlosti, kdy nedoslo k vyrazné zméné
teploty zakladniho materidlu kolem svaru. Povrch svaru je tvofen oxidy zeleza v tloustce
pfiblizné 50 pm. Svar vykazuje mirné pfevySeni pfiblizn€ 150 um. Oba plechy jsou
provateny. Sitka svaru je pfiblizné 0,3 mm. Zrna ve svarovém kovu jsou orientovana smérem
od zakladniho materidlu do osy svaru.

Svafovani laserem tedy poskytuje velkou kvalitu svarového spoje, velkou svarovaci
rychlost, ale stale je velka pofizovaci cena celého laserového zafizeni. Proto se laserové
svarovani vyplati v hromadné a velkosériové vyrobg.
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Oznaceni  Legenda Jednotka
AHSS Moderni vysokopevnostni ocel (Advanced High Strenght Steel) [-]
E, Spodni energeticka hladina [-]
E, Horni energeticka hladina [-]
Ei» Prechod z energetické hladiny E,; na hladinu E, [J]

| Pracovni energeticka hladina [-]
1o Frekvence kmitani odpovidajici prechodu E;-E, [s
h Planckova konstanta — 6,63.107 [J.s]
HSS Vysokopevnostni ocel (High Strenght Steel) [-]
n Pocet atomuti na zakladni (spodni) energetické hlading [-]
Ny Pocet atomti na pracovni energetické hlading [-]

UHSS Ultra vysokopevnostni ocel (Ultra High Strenght Steel) [-]
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Priloha 1

Technologicky postup WPS

Specifikace postupu svarovani ,, WPS*

1. Vyrobce: 10.  ZkuSebni organizace:

VUT BRNO, FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

Technicka 2896/2

616 69 Brno
2. Misto: Brno 11. Zpusob piipravy ukosu: ------
3. Cislo dokladu (WPS) : 001/BP/FSI/PALETA 12.  Zpusob Cisténi: Odmasténi
4. Cislo WPQR: ---- 13.  Specifikace zakladnich materiali
5. Cislo zkusebniho kusu: 1 - materidl 1: S460NL (1.8903) CSN EN 10 025-3
6. Kvalifikace svate¢e: ISO 9606-1 135 PBWFM1 St30PAssnb - material 2: S460NL (1.8903) CSN EN 10 025-3
7. Metoda svafovani: 52 LBW 14. Svafovand tloustka [mm]: t=1,6
8. Druh svaru: Pieplatovany spoj 15.  Vnéjsi prumér [mm]: = -----
9. Udaje o piipravé svarovych ploch: CSN EN ISO 9692-1 16. Poloha svafovani: ------
17. Tvar spoje 18. Rozmery | 19. Postup svarovani

a [mm]
1,6
!
A

20. Parametry pro svarrovani
21. |Svarova housenka 1 2 3 4 5 6
22. |Metoda svafovani 52 LBW
23. |Pramér pridav.mater. [mm)] - &
24. |Svarovaci proud [A]
25. |Svarovaci napéti [V]
26. |Svarovaci vykon [kW] 1+10
27. |Pfenos kovu piidavného materialu
28. |Rychlost pod4v.drétu [m.min |
29. |Svafovaci rychlost paprsku [m.min " | 6+60
30. |Tepelny piikon [kJ/mm)] | —
31. Pridavny material - zatazeni a znacka: ------
32. Predpis pro suseni: ------ 42, Udaje 0 podlozném krouzku: ------
33. Ochranny plyn / tavidlo: ------ 43. Dalsi informace: Rozkyv - amplituda:

- ochranny plyn [l.min.-l]: ------ - frekvence a doba prodlevy:

- ochrana kotene [l.min.'l]: ------ Rozkyv (max. $itka housenky):
34. Wolfram. elektroda, drub/primér: ------ 44. Udaje pro pulzni svaiovani: ------
35. Udaje o drazkovani/podloz. kofene: ------ 45. Udaje pro plazmové svafovani: -------
36. Teplota predehfevu [°C] : ------ 46. Uhel nastaveni hoiaku: -----
37. Interpass teplota [°C] : ------ 47. Druh automatu a svat. hlavy: ------
38. Tepelné zpracovani / starnuti: ------
39. Doba, teplota, postup: ------- 48. Prokovani svaru: ------
40. Rychlost ohfevu a chladnuti: ------ 49. Poznamky: ------
41. Svarovaci (pracovni) vzdalenost [mm]: pfiblizn¢ 525
50. Vypracoval: Petr Paleta 52. Schvalil: Ing, Jaroslav Kubicek
51. Datum: 17.5.2016 53. Datum: 23.5.2016




