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Abstrakt: Cilem této bakali&ké prace bylo shromazdit literarni poznatkyetod svaovani
laserem a jeho vyuziti v automobilovéntupryslu.

V kapitole prvni je popsano, co je to Ewaani laserem, jeho zakladni vlastnosti,
vyhody a nevyhody, typy siavanych pimyslovych laser a jiné technologické aplikace
lasef. DalSi kapitola specifikuje obegnsvaovani laserem v automobilovémupryslu.
Zabyva se swavanim laserem automobilovych karoserii, kde jemirgno svdovani
hlinikovych karoserii. Prace se také zabyvarew@nim LaserHybridem a jeho vyuZiti
v automobilovém pimyslu. Dale je zmino i svd&ovani laserem plasta kamerova kontrola

svaovani laserem.

Kli ¢éova slova:svaovani, laser, LaserHybrid, karoserie

Laser welding utilization in automotive field

Summary: The aim of bachelor thesis was review collectegtdiure about method of laser

welding and its applications in automobile industry

The first chapter explains what is a laser weldprgcess and his basic characteristics,
advantages and disadvantages, types of indusasar Iwelding and other technological
applications of lasers. The next chapter specijeseral laser welding in the automobile
industry. Bachelor thesis deals with laser weldafgcar bodies, which is also mentioned
welding aluminum body. Bachelor thesis also death welding LaserHybrid and its use in

automobile industry. This chapter is mentioned asel welding of plastics and camera

control of laser welding.

Key words: welding, laser LaserHybrid, body
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1. UVOD

Svaovani zaujima v gimyslu stale vyznan#si misto. Ve strojirenstvi jeti hlavni
technologii po obrami a tv&eni. Vyrazg se podili na produktivit strojirenské vyroby a
zasahuje vyznamnym #&pobem nejen do vlastni vyroby, ale i do konstrutéresi vSech
strojirenskych vyrobk

V dneSnim automobilovém {myslu [Fedstavuje su@vani jednu z hlavnich
technologii pi vyrobé automobilu. Takeé Ize si@vanim renovovat opi#bené strojni s@asti
a opravovat havarovaneé dily. $o@ani v automobilovém pmyslu se neéjastji pouziva i
vyrob¢ karosérii, ale i podvozkovych dilNa z&atku automobilového pmyslu se jednalo o
kusovou vyrobu, proto se fwwani provadio ruéné. Zavedeni sériové vyroby znamenalo
nastup automatizace. Se zlepSovanim vyroby autdfnaa zdokonaluji i swavaci procesy a
nastupuji nové technologie $eaani. V automobilovém pmyslu se vyuZivajitizné metody
svaovani (nap. odporové su@mvani — bodové, metoda MIG/MAG, metoda TIG (WIG),
svaovani laserem a dalSi). Neni jediného vyrobce r& sktery by @i vyrob¢ automobit
nepouzival technologii syavani.

V posledni dob doznava velkého rozvoje deséni laserem. Je to sice mlada
technologie sv@vani, pouzivana od 60. let minulého stoleti, asehdzi stéle &sSiho
uplatreni a to nejen v automobilovémupnyslu. Vyuziva se jak ve strojirenské vygpkak i
ve vojenském gimyslu, elektrotechnicke vyrébale i k vyrolé zdravotnické techniky.

V automobilovém pmyslu se svi@vani laserem vyuzivéim dél vice. Laserem
svaované polotovary jsou lehké (redukuji hmotnost Isdzeni pevnosti), usnzfi
normalizaci komponet Umoziuji i Gsporu naklail a ¢asu @i vyrobé naadi anebo
spojovani nestejnorodych matetid fiznou tlouskou, povrchovou Upravodi rozdilnymi
fyzikalnimi vlastnostmi. Su@avani laserem se nejvice vyuzivdi gvarovani karoserii
automobiti. Dokonce i hlinikovych karoserii, u kterych zec&&u @i svaovani laserem
dochazelo k vyskytu parv korenu svaru, které snizovaly jeho pevnost. Dale sgiva pro
svaovani motorovych a podvozkovych dilu, ale dokoncepro svd@ovani plasi
v automobilovém pmyslu. Sv#ovani laserem poskytuje ve srovnani s klasickymi
svaovacimi procesy nejen vysSi kvalitu procesu, akhgdnou metodou i pro velkosériovou
vyrobu u robotickych pracowsDnes uZz sv@vani laserem pouzivaji skoro vSechnytave
automobilky, kli jeho vyhodam. Proto bude mit v budoucnuge&tSiho vyuziti. V dnesni
dok¢ ma nevyhodu vysoké ceny, ale vyrobci stale naghaneé metody swavani laserem

(napr.: svaovani LaserHybridem).



2. PODSTATA, VYHODY A NEVYHODY SVAROVANI
LASEREM

2.1 VZNIK LASEROVEHO ZA RENI

Laser pedstavuje zkratku sestavenou zdaenich pismen anglického souslovi Light
Amplification by Emission of Radistko. ¥eském pekladu toto souslovi znamena ,,zesileni
swtla stimulovanou emisi zéni“.

Historie laseru saha do prvni poloviny 20. stoMtiéto dolg M. Planck, N. Bohr a A.
Einstein formulovali svoje zakony z oblasti kvardédyziky. Navrh laseru bylfgdstaven az
v roce 1954. Ch. H. Townes v roce 1958ieyal prvni projekt laseru a 15. 5. 1960 gpat
SWt novy typ zéeni generovaného laserem v aktivnim pemit syntetického rubinu. Od této
doby dochazi ke z&aému rozseni laseru az do dnesSka. S postupnym objevovaniycha
zlepSovani stavajicich laserovych sysiélme pedpokladat, Ze v budoucich letech bude
rozvoj laserovych systéimpokratovat. V dnesSni dabse laser vyuziva v mnoha oblastech
(nag. lekastvi, vyrobnich technologii, elektrotechniky, kornkate, metrologii, astronomii,

armadnich systémech, automdbpctitacn). [3, 4, 6]

2.2 VLASTNOSTI LASEROVEHO ZA RENI

Laserové zé&ni je elektromagnetické Wni optického typu, které se liSi od jinych
typt elektromagnetického #ni svymi vlastnostmi. V konstrukci laseru se godavytvorit
podminky, ve kterych se ve vhodném aktivnim preafit potl&i spontanni emise na ukor
emise stimulované. Toto &ni je pak koherentni, monochromatické, které Hejednim
smérem a je schopné interference. Jeho divergenceelmivmald pi zachovani vysoké
spektralni hustoty zéni. Ri pouZziti optického zdzeni, je mozné energii laserovéhderd
koncentrovat do malého bodu pomoci jeho koheretitridastota vykonu v dopadové ploSe
se pohybuje mezi £0- 10 W.cm®. Tyto hodnoty jsou mnohem vy3si neZ u jinychené

Energie laserového #&ni je schopna po dopadu na materidl, roztavit mebpdit ho.

2.2.1 FOKUSACE

Zaosteni (fokusace) je zakladni viastnosti laserovélterdé je také rozhodujici pro
vétsSinu jeho aplikaci. Je jednim z kriteriitaaeni technologické moznosti laseru. Minimalni
rozmer svaru a maximalni moznou zpracovavanou tlhusuiuje velikost stopy dopadu,

hloubka ostrosti a hustota vykonu (Obr. 1).



Obr. 1 Fokusace svazku laseru [3]
a,w, ...polonary svazku na zrcadlech rezonatoru

@, ... minimalni polorr svazku uvnitrezonatoru
w; ...minimalni polordr fokusovaného svazku

.1, ... polonery zalgiveni zrcadel rezonéatoru

L ... vzdalenost mezi zrcadly rezonatoru
f ... ohniskova vzdalena&icky
d, ... vzdalenost mezockou a mistem nejmensiho polwmv dutire rezonatoru

d, ... vzdalenost mezockou a mistem nejmensiho polsmzfokusovaného svazku

X ... vzdalenost daného mista od mista nejmep&illooeru v dutiré rezonatoru
2z ... hloubka ostrosti
© ... divergence vystupujiciho svazku

2.2.2 INTERAKCE LASEROVEHO SVAZKU S MATERIALEM

Po dopadu energetického laserového svazku naiélaerast energie odrazi &st
material absorbuje. Absorbovand energieispbi jeho intenzivni za&hvani, gicemz
koeficient absorpce s rostouci teplotou uséd. Skokovych nésti pak dosahnemefip
piekrateni teplot taveni a odf@avani (varu). Laserovy svazek postagmonika do materialu,
ktery je taven a odpavan za vzniku kapilary — Kioveé dirky. Vytvdeni kapilary doprovazi
ionozace kovovych vypar— vznik plazmatu (obr. 2). Plazma je ionizovanykopenstvim
hmoty, elektricky neutralnim, dosahujicim vysokyeplot. Tento typ plazmatu, ktery jeip
laserovém svavani vzdy pitomen, pohlcuje pouze malé mnoZstvi energie laséimsvazku

a nevyvolava tak znatelné Zny Siky a hloubky svaru.



Laserovy svazek, zadshy optickym systémem, dopada na materiatkemz poloha
ohniska niize byt nad povrchem sk@vaného dilu, na jeho povrchu nebo pod povrchem
materialu.Cim mensi je pimér dopadajiciho svazku (nejmensi je v ohniskéjra vétsi je
jeho vykon, tim vysSi hustoty energie dosahnemieurBité hodnot¢ hustoty energie dochazi
k ionizaci ochranné atmosféry nad povrchem mateaabzniku plazmatu ochranného plynu.
Tato plazma pohlcujéast energie laserového svazku v zavislosti na tusteergie, typu
ochranného plynu a jeho mnoZzstvi tfoku). Energie pdebna na vznik plazmatu a
spotebovana absorpci plazmatem, se pak nedostane @oiahat chybi p tvorbé klicove
dirky. V takovém pipact je zavar SirSi na povrchu, ale mnohem #&pronikly do hloubky
materialu. Je-li cilem ziskat maximalni hloubku aév i dané sveovaci rychlosti, je
piitomnost plazmatu ochranného plynu negativni.¢kterych vyjime&nych gipadech vsak
neni hlavnim kritériem hloubka zavaru (vytvrzov@ovrchu, navéovani). Tehdy Ize proces
doprovézettizenim mnozstvi vzniklého plazmatu ochranného plyProblematika tvorby

plazmatu je tedy ze zakladnich fakiokteré ze na laserovém swaani podileji. [3, 4]

i

Laserowy svazek

Plazma twofena Plazma trofend lonizovanym
lotizovarym ochranym plynem
kovowymi vipary

Obr. 2 Tvorba plazmatu [4]
Aby plyn mohl byt uveden do plazmatického stawijgho nejdlezit¢jSi vlastnosti
ionizasni potencial (energie pabna ke vzniku iontu daného prvkd)im vétsi je hodnota
ionizatniho potencialu, tim ménplazmatu vznikd. Nizké hodnoty ionédho potenciélu

znamenaji snadny vznik plazmatického stavu a velikézstvi plazmatu. [3, 4]

2.3 VLASTNi METODA

Vykonovy laser poskytuje prakticky rovngtny svazek, ktery lze pomoci vhodnych
optickych elemerit (duté zrcadlo, spojn&ocka) jednodusSe zaddt do velmi malé
oblasti — boduradow desitky mikrometru). V ohnisku je dosazena velgsoka koncentrace



vykonu — az 1 W.cm? . Rychlost okevu materidlu v mist dopadu fotofi je
mnohonasobhvyssi nez odvod tepla do okoli, dochazi k lokalniofirevu dané oblasti do
teploty varu a p vhodném zkombinovani sk@vacich parameir (vykon laseru, svavaci
rychlost) dochazi k efektu tzv. ,&tivé dirky”. Rehraty material se okamzitodpdi (az do
elektricky vodivého plazmatu) a vznikad dutina, egeény jsou tvdeny tenkou vrstvou
taveniny, ktera f pohybu laserového paprsku uzavird svarovou nlapgadientem
povrchového natti. [4, 5]

Zfokusovany laserowy
paprsek
’ Eeyhole

Oblast reztavencho

Oblast ztuhlého

Lo - svaru

Dotykowa plocha

svatovatych dili

Zhytlowy wylcon
Obr. 3 Princip laserového sweavani [5]
Tavenina za dutinou rychle krystalizuje a vznikarswKwvili tomuto efektu nize
laserovy paprsek vytvét svary s dobrym potrem mezi §kou a hloubkou v porovnani

s ostatnimi metodami. Do oblasti svaru &gguli ochranna atmosféra pro zal@dinoxidace a



pérovitosti mista svaru, figemz volba ochranného plynu (Ar, He,...Jaze mit vliv na

geometrii svaru.

Tab.1 Srovnani s ostatnimi metodamiisvani [5]

Metoda Hustota energie Hloubka privaru gii'ka/hloubka Svaiovaci rvchlost
[W.em2] [1om] svaru [1e10in1]
Laser 10°- 10 25 0.1-0.5 a7 10 m/min
Plamen 10° 3 3 0.01
El.oblouk 10° 4 2 0.5-3
Plasma 10° az 12 1 0.5-5
El paprsek 10° 200 0.03 0.5-5

2.3.1 PULZNIi SVAROVANI S NiZKOU OPAKOVACI FREKVENCI

Mezi jednotlivymi pulzy dojde ztuhnuti (Uplnému matast&nému) svarove lazn
Svarova housenka je pak tema mnoha za sebou jdoucimi a vzajersa gekryvajicimi
body (obr. 5). Timto zpsobem se vytwa svarové spoje zejména na menSich tikash
materialu, v malosériové a kusove vyppii svaovani obtizg svaitelnych materidl a tam
kde nelze zdévodu konstrukniho usptadani sveovanych dili efektivre pouzit jinou
metodu. [4]

Obr. 4 Plzni svar v ochranné atmdsféle [4] Obr. 5 Plzni svar v ochranné atmiesi#r [4]

2.3.2. VYUZITI VYSOKE HUSTOTY VYKONU V DOPADOVE PLO SE PRO
VZNIK tzv. , KLi COVE DIRKY*

»Klicova dirka“ (obr. 6) je kapilara nagima ionizovanymi kovovymi vypary o
vysoké teplat. Se€ny kapilary jsou tveeny roztavenym kovem. Kapildra hrajélefitou
tlohu, neb6 umoiiuje penaset energii ifmo dovnit materialu podél svarovych ploch.
Jamka je pesunovana mezi dily &&nymi ke spojeni rychlosti st@vani. Ri posuvu svazku
ve sneru svaovani dochazi vlivem povrchového gdpoztaveného kovu k émému spojeni
svarového kovu za ,,kibvou dirkou“. Tento efekt umaéanje sva@ovani tupych svdrriznych
tlou&’ek bez Upravy svarovych ploch, befidavného materidlu a na jedenigiiod a to



s plnym nebocasténym piivarem (obr. 7). Ekonomickyiimos této metody jeigjmy.

Snadna kontrola fvaru spoléné¢ s Uzkou tepekh ovlivnénou oblasti zajidiji vysokou

kvalitu svarového spoje. Tentotgmb svéovani je umozén diky automatizaci svavaciho

procesu. Tavna la#ge v obou pipadech sv@vani chratna ged nepiznivymi (€inky okoli

ochranou atmosférou. [3, 4]

.f""f-fi

Laserovy svazek

Interalce svazlou
5 materialem
ohfev materialy
taveni

iy

Odpatovand kovu

EXpanze vypart Odpatovant kowu
g . . t o
protdeand svazlou lotizace vyparil
do materialy tormowvand | licowe dirkey”

Obr. 6 Vznik , kléové dirky" [4]

Obr. 7 Svar metodou ,,kKbveé dirky” [4]

2.4. TYPY SVAROVANYCH PRUMYSLOVYCH LASERU

Volba konkrétniho laseru se odviji od zakladnichguavk:

-Vykon laseroveho 2Zéni: Z hlediska technologickych aplikaci je rozhodujpiedevsim

opticky vykon laseru. feédpoklada se, Ze jeho hodnota bdlarleZet mezi 1-30 kW &dniho

vykonu v kontinualnim rezimu.



- VInov4 délka z#eni VInova délka laserového i&ni je v pimém vztahu sigsnosti

N ALY

laserového obrdmi —c¢im je kratSi, tim vySSiipsnosti Ize dosadhnoutfigemz tato pesnost
je negimo un®rna kvadratu vinové délky. Je tedy jasné, Ze jhanaouzivat lasery s co

nejkratSi vinovou délkou emitovanéhaedi.

- Divergence laserového svazKdivergence, neboli rozbihavost laserového svambiviuje

to, jak dolie laserovy svazek fokusovat optickym systéemem. ihigednomaédové laserove
zaizeni Ize zfokusovat do bodu srovnatelného s vioadékou z&eni. U mnohamodového
svazku je B pouZiti stejné optiky minimalni rozin bodu mnohonasobnvétsi. Snazime se

pouzivat laser s co nejmensi divergenci svazku.

- MoZnost penosu z#&eni optickym vidknemVelkou vyhodou laserového systému je, pokud

lze z&eni na misto aplikace dopravit prh@stnictvim optického vldkna. ZvySuje se tim

flexibilita laseru a roz$uje se vyuziti moznych aplikaci.

- Mobilita: Rozmery, hmotnost laseru a jeho energeticka tidost by nély umoznit jeho

snadnou transportovatelnost do mistgent.

- Provozni nakladyNaklady na ptizeni, provoz, udrzbu a inovaci laserovehoizami by

mely byt co nejnizsi.

- Uginnost laserového systémiiedno z hlavnich ekonomickych hledisek pouzitginaseru

hned vedle piizovaci ceny a nakladna udrzbu. Zdrojem energie byva elektricky proud.
TakZe je snaha pouzivat takové lasery, které mggoky pongr elektrického napajeciho
vykonu k vykonu uzittného laserového #aeni. Redpoklada se, Zze rozumné minimum je
priblizn¢ 20 %.

- Robustnost, spolehlivost a stabilita laseezbytnou podminkou laseru je jeho vysoka

spolehlivost a odolnostiei vnejSim vlivi, jako jsou atesy, prach, vihkost a zimy teploty.
Laser musi pracovat spolehdiv Sirokém rozsahu pracovnich podminek &ipauk poruchy

musi byt bezpané odstaven.

- Ekologické a bezpmostni faktory Musi sphovat mnoho bezgaostnich a ekologickych

kritérii. Lasery obeah prispivaji ke zlepSeni ekologickych podminek provolia druhou



stranu je ale laserové ifzeni v mnoha ifpadech zna¢ nebezpéné lidskému zdravi

(predevsim zraku).

V dnesni dob jsou dostupnéittypy laseti a to plynové CO2 lasery, pevnolatkové Nd : YAG
lasery, polovodiové lasery. [1, 3, 6, 7, 10, 18]

2.4.1 PLYNOVE CO, LASERY

CQO; laser je plynovy laser, jehoz aktivni ph@sti tvai molekuly oxidu uhkitého
(CO,) buzené doutnavym elektrickym vybojem, kdy na peadgom uhliku jsou linea#n
navazany dva atomy kysliku. Energeticky stav mdieke zavisly na rotaci a vibraci
jednotlivych atoni a celé molekuly. Atomy mohou vykonavéit zakladni kmitavé pohyby
(obr. 8) : symetrické roztahovani (a), ohybani ésymetrické roztahovani (c). Kréngchto
zakladnich kmii jsou mozné jest kmity na vysSSich harmonickych kmity vznikajici
kombinaci (skladanim nebo rozdilem) kinitakladnich. Dsledkem je Siroké spektrum
vyzaovanych frekvenci molekuly oxidu ubii€ho.
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Obr. 8 Schéma kmitani molekuly G3]  Obr. 9 Energetické schéma ¢laseru [3]

Zareni generované timto typem laseru spada do vzdéieinacervené oblasti
(nejastji je generovana vinova délka 1,p#n). CO, lasery se vyznaiji relativrg vysokou
acinnosti 8 — 10 %. V sa@asné dob pouze CQ laser dosahuje pozadovaného rozsahu
vystupnich vykon 1 — 30 KW a proto p&Etmezi nejroz&ensjSi lasery wbec. Nizkovykonové
typy se vyznauji malymi roznéry a velkou zivotnosti (jejich vystupni vykony byvaz
v fadu 10 W). Vykony desitek az stovek wiage generuji systémy gkolik metri dlouhymi,
vodou chlazenymi trubicemi, ve kterych proudi aktiplyn. Vykony az desitek kilowdittse
pak ziskavaji ve velkoobjemovych systémech, kdeopylpratok plynu maji snar kolmy



k ose rezonatoru. Krom vysokého vykonu acméalinnosti vynika CQ laser je&t dobrou
kvalitou laserového svazku.

Ostatni vlastnosti jsou jiz spiSe negativniho rdflnova délka CQ laseru 1,06.m,
nehlead k tomu Ze neprochazi optickymi vliakny a laserosiézeni je nutno do mista
uréeni dopravit systémem zrcadeiili§ nehodi pro fesné obrami. Vzhledem k malé
objemové hustet vykonu CQ laseru vychazi vysokovykonoveé laserové systémy
velmi velké a hmotné a #iaeni neni prakticky mobilni. Je také zavislé rtevquiu
chladici vody a na dodavce pracovni plynov&smktera krom oxidu uhiitého
obsahuje také dusik a nakladné helium. Vzhledemsldatosti a provozni natoosti
vyZzaduje takové Z&eni nepetrzitou kontrolu a udrzbu.i®s tyto nedostatky nema
diky dosahovanym maximalnim vykim CO, lasery komeamé dostupnou konkurenci
a udrZuje si své mistaguevSim v oblastech, jako je @@l arezani kovovych plech
znanych tlousek. [1 ,3, 6, 7]

2.4.2 PEVNOLATKOVE Nd : YAG LASERY

Nd : YAG laser je pevnolatkovy iontovy laser, jehaiivnim prostedim je opticky
gerpany Nd : YAG krystal (ittrium-aluminium granémbvany neodymem N§. Nd : YAG
laser je dnes n&hstji pouzivanym pevnolatkovym laserem. Generuje zkommveé teploty
v impulsnim i kontinualnim rezimu na vinové délc64 nm, pipadré s mensi &nnosti i na
vinové délce 1320 nm. Metodami nelinearni optiky #osdhnout generaceredi na vinové
délce 532 nm (druh& harmonicka frekvence SH@paaré 355 nebo 266 nmigti actvrta
harmonicka frekvence). Nd : YAG laser dosahuje imowe délce 1064 nm v kontinualnim
rezimu (CW) maximalniho vykonu od stovek do tisieatti, v impulsnim reZzimu se dosahuje

energie puli do desitek jouil.

Ernisni
E i spelktrum
[T] 54 vybojly
-
(e Absorptn
:} spelktrum
|\ foystals

A [ wm ]
Obr. 10 VyuZziti vyzéovani vybojky v Nd : YAG [3]
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Nd : YAG laser m& Sirokou oblast pouZiti (laseragakEni, laserovy popis, vrtani,
svaeni). Jeho hlavni vyhoda spwa ve vlastnostech pouzitého aktivniho
prostedi — krystalicka latka je velmi stabilni, vynikgsokou hustotou energie a akuniula
schopnosti, umdilije generovat kratké vysokovykonové pulsy.

Konstrukce pevnolatkovych laserje v porovnani s plynovymi lasery podstatn
kompaktrjsi. Udrzba se omezuje na vynu ¢erpacich vybojek. #zniva je i kratsi vinova
délka v porovnani s CQOaserem.

Z&eni Nd : YAG laseru Ize snadnsemaset optickymi viakny na vzdalenostkalika
desitek metr. Nevyhodou naproti tomu je relati&mizsi &innost 2 — 3 %, zriay elektricky
piikon vykonovych systéin(az 200 kW) a s tim spojena nutnost vodniho chiiaggstému.
Uvedené nedostatky se jiz dnes pokoukiohk vyrobai nahrazenim vybojkovéheéerpani
¢erpanim polovodovymi diodami. Takoveé systémy vynikaji vysokotinnosti (15 — 20 %),
faddow niZSi spatebou elektrické energie a chladici vody. Nad jinylasery vynikaji
kompaktnosti a nizkou hmotnosti. Nevyhodou je vsgkoka cena vysokovykonovych

polovodiovych laserovych diod. [3, 6, 7, 10]

Wysoloreflesni

VAG Krystal Vistupni zreadlo

e eec—

Zaostfend
budictho
svazl

Polovodit oy
lazser -

Obr.11 Schéma Nd : YAG laseru pod€[3]

Wysolkoreflesmi
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Obr.12 Schéma Nd : YAG lasertign¢ buzeného laserovou diodou [3]
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2.4.3 POLOVODICOVE LASERY

s

ozna&eni laserova dioda. Od ostatnich lassee liSi tim, Ze nepracuji $gzhodem elektran
mezi diskrétnimi hladinami, ale vyskytuji se u nalkktronové fechody mezi vodivostnim a
valertnim pasem polovode (obr. 13). Polovodové lasery maji velmi malé rozmy, to ma
za néasledek &Si divergenci vystupniho svazku oproti jinym ldser Jsou velmi citlivé na
zmenu teploty.

Laserovy paprsek polovagtiveho laseru Ize snadno modulovatémou budiciho
elektrického proudu. Polovativé lasery se vyziaji vysokou @innosti (az 50 %). Pracuji
jak v kontinualnim tak pulsnim reZimu a mohou dasa relativie vysokych vystupnich
vykoni pii velmi kompaktnim usp@dani. Tyto lasery maji nejdi uplat@gni v
telekomunikacich a ve vypetni technice. Dnes se jich také stale vice pougrea&erpani
pevnolatkovych lasér a tak vznikaji vysoce vykonné miniaturni a flekibi laserovée
generatory. [3, 6, 7, 10, 18]

El pitvody

A—— Ohblast P
AL I Oblast N

Frechod

Obr. 13 Nejjednodussi konstrukce polovmdiého laseru [18]

2.5 VYHODY SVAROVANI LASEREM

s

Laseroveé svi@vani ma oproti jinym metodam celéadu gednosti. Mezi nejilezitéjSi pati:

- Lehce dosazitelny uzky hluboky svar u Sirokého spekaterial.

- Efektivni hluboké svary mohou byt provedené u mialieo tlou§’ce az 12 mm.

- Laserové sviamvani probiha svelmi malym vstupem energie na gddn délky,
vysledkem ¢ehoz jsou malé deformace, malé zbytkové fmnitpnuti vzniklé
svaovanim a malé tepadrovlivnéné pasmo.

- Vysoka produktivita prace technologického procesu.

- Setrva@&nost laserového paprsku je velmi mala. Proto jertag svéovani vhodné pro

automatizaci.
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- Laserové su@mvani probiha na vzduchu bez pouZziti vakua pouzespeialni
piidavnou atmosférou.

- Nedochazi k zadnému zfi&'ovani svaru materialem elektrod.

- Laserovy paprsek tZe lokal svaovat i na mistechékko dostupnych, kde by to

bylo jinymi zpisoby sv#&ovani obtizné. [5, 10, 17]

2.6 NEVYHODY SVAROVANI LASEREM

Mezi hlavni nevyhody laserového gwaani pati:
- Nedostatek mobility, ¢kdy nedostatek flexibility.
- Vysoké pdizovaci naklady na ¥&eni.
- Nekteré materialy obsahujici prchavéimesi (mosazi, galvanicka ocel, magnetické
slitiny a zinek) nejsou vhodné pro ggeaani laserem.
- U velkych tlous¢k materiah pri svarovani mize dojit k poSkozeni svarovych ploch.

- Nizka peklenutelnost mezer. [5, 9]

2.7 PLYNY PRO SVAROVANI LASEREM

Plyny pro svéovani laserem se pouzivaji jako ochranna atmogi@ravarovani a
povrchovych Upravach materialu pro¢agich laserem. Svarova ldzeebo nataveny povrch
materialu musi byt chré&n pred (Einky okolniho vzduchu.

P¥i svarovani CQ lasery o vysokych vykanje nutné omezovat tvorbu palzmového
mraku vznikajiciho nad mistemymiku laserového paprsku do materialu. Pra‘evani CQ
laserem se pouZivaji ochranné plyny jako heliunoret®si plyni helium/argon. Helium se
pouziva navic jako plyn k potlani tvorby plazmového mraku. Argon naopak podporuje
vznik plazmatu, a proto by se n&npouZzivat jako ochranny plyn pro seaani CQ laserem
o vykonu nad 3 kW. Si&s plyni helium/argon je dopotovana pi svaovani hliniku a jeho
slitin. U rekterych aplikaci se pouzivaji $8i argon/kyslik nebo argon/GOFki svarovani
vysoko vykonovymi lasery zajifiji smesi s heliem vysoké syavaci rychlosti s dobrou
kvalitou svaru.

P¥i svarovani Nd : YAG laserem se @aptji pouziva argon, &oli pii pouziti dusiku
a CQ se také dosahuje dobrych vyslédikelia neni nutné pouzivat, navic prikkhdnou
ochranu je nutné zajistit vySSitpok plynu (pro takto lehky plyn ve srovnéni s argam), coz
zpasobuje vieni a odfukovani svarove lazn

U diodovych laserlze pomoci vhodnych ochrannych plyevysit rychlost sviiovani,

pop‘. svaovanou tlougku.
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Spoteba plyri pro svaovani laserem se pohybuje od 20 do 128.IFro pfimérného
uZivatele to pedstavuje fiblizng 350 nt.rok’. Helium a argon laseroviéistoty se dodava

v lahvich a svazcich lahvi v zavislosti na jejickpatebs a frekvenci zavak [1, 2, 19]

2.8 TYPY SVARU

Laserovy sviovanim lze vytvéet prakticky vSechny zakladni typy swafaké se
vytvéreji i ostatnimi technologiemi (koutové, natupo, &weél a apod.). obeé&nsvaovani
probih& bez fidavného materialu. Velkou vyhodou je vysoka Sghkvaru a malé ovlivami
okoli svaecim teplem (tudiz i malé deformaceigrece).

Existuje jeden typ svaru, ktery je mozno provésbbid pouze d¥ma
metodami — laserem a elektronovym svazkem. Jedi@wani geplatovanim materialu, kdy
laser je schopen protrfadva i vice materidl poloZzenych nad sebetidm typ a tlousky
materiah mohou byt rozdilné. Navic Ize dosahnout toho, #e/gr nepronikne spodnim
materialem zcela ale jen do poloviny, takZze spathaina je povrchavnedotena (obr 14).

[1, 2, 5]

Obr. 14 Laserovy fivarkovy svar [ 5]

2.9 PRIPRAVA SVAROVEHO SPOJE P RI SVAROVANI LASEREM

Spravné sestaveni svarového spojdijsyarovani laserem velmitdezitym faktorem.
Laser je velice fesny nastroj vyzadujici pamé vysokou Urove pripravy. Typicka ka
stopy @ svaovani vysokovykonovym laserem je 1 mm a mezeraspanvani by neréla

piekrctit 25 % Siky této stopy. Jen tak je zajigl spravna fuze svarovych ploch. EtSmy
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laserovych svdirse nepouzivarfdavny material, proto musi byt mezery mezi plochsvaru
velice uzké (max. 0,2 mm), jinak mohou vznikat wub

Laser niize byt pouzit i pro swavani s peplatovanim gasténym nebo Uplnym
praivarem. PoZadavky pro nastavenikgi mezery mezi plochami budouciho svaru jsou
v tomto gipadt mére prisné.

DalSi moznosti pouzivanotii paserovém su@vani je oboustranny tupy spoj. V tomto
piipadt vytvori laserovy paprsek jednoduchou stopu po obou sthanatupo spojovanych
souwasti. [1, 11, 17]

2.10 JINE TECHNOLOGICKE APLIKACE LASER U

2.10.1 REZANI LASEREM

Rezani je stzejni aplikaci pro vysoko vykonové lasery pouzivangrimyslové
vyrobs. Rezani laserem je idealni technologifleshi kowi, ale i nekovovych materidl
raiznych tvafi predevSim ztenkych pleth s nesrovnatelnou vyrobni produktivitou
s obdivuhodnou kvalitou.

Vyhodou diti fezanych laserem je jejich mozné pouZiti jako fifgddnvyrobki nebo
polotovafi bez dalSich povrchovych Uprav nebo dalawacich operaci ve smyslu Uprav
fezanych hran (kalibrace otwom tvaf, zabruSovani, odstfavani ostrych hran a i@pd).
Kvili témto vyhodam davajifipdnost této technologii vyrobci v kovozpracujicindrmpyslu,
vyrobci prototypovych dil a sestav v automobilovémujpnysiu.

Laserovy paprsek vychazejici z rezonatoru lasenomoci specialnfo¢ky zaosten
na povrch materialu, ktery se nastavujéeaacim plynem iivadénym koaxialni dyzou se
tavenina vyfukuje. Préezani kow se pouziva jakéeznych plyi kysliku nebo dusiku. Pro
fezani nekovovych materialse pouziva sublindaiho fezani, kdy je material zadshym
laserovym paprskemijmo odpden.

V zavislosti na druhu materialu o poZzadované k¥dbzu volimerezaci plyn kyslik
nebo dusik. Kyslik chemicky reagujefeznym materidlem a zafidie tak vysSitezné
rychlosti ve srovnani s dusikemieBnostg se pouziva kysliku préezani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli, kdgstota kysliku silg ovliviiuje maximalnieznou rychlost.

Profezani vysokolegovanych oceli, hliniku a jeho skngednost& pouziva dusiku.
Hlavneé pii fezani korozivzdornych oceli a hlinikovych slitinskkem se dosahuje velmi
Spatnych vysledk ve smyslu ztraty korozni odolnosti materidlu aokgs drsnosti povrchu a

ottfepy na spodni hr&nfezu i fezani hlinikovych slitin. Pro tyto materidly se ptua
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prednosti dusiku jakarezného plynu zadglem dosazeni korozivzdornotizné hranyiezi
bez otepi s velmi nizkou drsnosti. Naistotu dusiku jsou kladeny vysoké pozadavky,
piedevsim na podil zbytkového kysliku a vihkosti.

Velmi reaktivni kovy jako titan nebo zirkonium mubyt chragny pred &inky

kysliku a dusiku (pap vzduchu). Tyto materialy se dagzat pouze za asistence vysoce
cistého argonu. [10, 12, 20, 21]

ol 2|
Obr. 15Rezani laserem [21]

2.10.2 VRTANI LASEREM

e

Pro vrtani laserem plati, z8m je dira delSi, tim vice se odchyluje tvar diy o

geometrie, coz je Zobeno rozédenim energie paprsku.ré&inosti laserového vrtani je
vytvareni malych otvar a to i v mistech, kde je to pomoci jinych metodiof® nebo
nemozné. Diry mohou byt kruhové i tvarové. Délkianeé diry nize byt az 50 mm. Vrtat Ize
kovy, plasty, devo, papir, sklo, textilie, keramiku. Tato techrgio se pouziva pro vrtani
vstiikovacich trysek, lopatek proudovych mdiar dalsi. [10]
Pro vrtani se pouzivaji:
- CO, lasery — Vyezavani kruhovych i tvarovych otior NejmenSi pimér
vyiezavaného otvoru je 5 mm a nejmenshmir vrtané diry je 0,2 mm.
- Nd : YAG lasery — Vrtani & o menSim piméru. Nejmensi pmer vrtané diry je
0,025 mm.

=,
T

Obr. 16 Diry vrtané do keramické pasky [20] Obr. 17 Dira v oceli [20]
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2.10.3 ZNACENI, ZNACKOVANI A POPIS LASEREM

Laserem na povrchu materialu s vysokdéesposti vytvé staly, mechanicky odolny a
velmi kontrastni popis. Laserem je mozné @owat vSechny materialy, jako oceli (kalené i
nekalené), mosaz, titan, bronz, hlinik a jehorsfitzlato, keramiku, plasty, sklo, gumu, papir,
kuzi atd. Popisovany povrchithe byt brouSeny, piskovany, lakovaggrniny, smaltovany,
opateny povrchem chromu apod. Laserem Ize popisovahméy valcové i jiné plochy i na
malo @istupnych mistech.[10]
Pro popisovani se pouzivaiji:

- Nd : YAG lasery — Vstupni vykon 50 W.

- CO;, lasery.

2.10.4 TEPELNE ZPRACOVANI| LASEREM

Tepelné zpracovani laserem je charakterizovantkdwmadobou ofevu a malym
objemem obkatého materidlu. Metody tepelného zpracovani jsaloZzeny na ofevu
materialu (zihani, kaleni, popo&si apod.) Pouziva se kontinualnich £l@setfi o vykonu
n¢kolika tisic watli. Vyhodné je pouziti vysoce vykonovych diodovyckd#a, které maji
obdélnikovou stopu paprsku na opracovavaném mhiteKalit 1ze vrejSi plochy, ale také
nag. drazku v die, vnitni dosedaci plochy apod. [10]

2.10.5 GRAVIROVANI (MIKROFREZOVANI) LASEREM

Gravirovani se pouziva pro vyieai jednoduchych i velmi slozitych religfhlavre
do kalenych oceli, keramickych matetialdieva, gumy. Podstatou metody je oftpeani
materialu v mist, kde misobi paprsek laseru. Gravirovantiza byt v rovig, v nékolika
raiznych hloubkach nebo lze vyied prostorové reliéfy. Pro gravitovani do kovovyah
keramickych materiél se pouzivaji hlawhNd : YAG lasery. Pro gravirovani daeva a

gumy jsou vhodné C{asery. [10]

Obr. 18 Gravirovani laserem ve 3D [10]
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3. VYUZITIi SVAROVANI LASEREM V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

3.1 SVAROVANI V AUTOMOBILOVEM PR UMYSLU

Ve druhé polovia 20. stoleti dochazi k masivni vylautomobiti. Dochézi také
k rozvoji technologii pdebnych k jejich vyrob. Mezi re samokejm¢ pati i svaovani.
V pocéatcich rozvoje automobilovéhotpnyslu se jednalo o kusovou vyrobu, proto se p
vyrob¢ automobili pouzivalo rdni svaovani. Zavedeni sériové vyrobyimasi do tohoto
oboru nastup automatizace. Prvni kd@atasérioe vyrakst automobily, byl Henry Ford.
Jednalo se o vyrobu vozu Ford T v roce 1913. V gvs®e zavadi sériova vyroba az po druhé
swtove valce. Se zavedenim vyroby samonosnych karodechazi k rozvoji v oblasti
svaovani a nastup novych technologii 8&»&ni v automobilovém pmyslu. Velky rozmach
v automobilovém pimyslu zaziva swavani laserem, hlaenkvili svym vyhodam. Ale i

piesto se v automobilovémupnyslu pouZivaji i jiné metody sk@vani.

3.1.1 ODPOROVE SVAROVANI — BODOVE

Se sériovou vyrobou samonosnych karoserii nastablgm spojovani plechovych
vyliska, které maji ufitou roznerovou @gesnost. B mechanizovani spojovaciaginnosti se
ukazalo, Ze jednou z nejvyhaiigich technologii je odporové sweaani, které umailje
v urtité mire kompenzaci ¢kterych nepesnosti i vyrobé¢ dila. Dokonalé svivaci
piipravky a gtedofrekverini svd&ovaci kle® upevrgné na robotech, v kombinaci
s dlouhozivotnostnimi  swvavacimi elektrodami, to je soasna Smkova svaovaci
technologie, kterou vyuzivaji vSechny automobilky.

Snaha o pouZivani velmi pevnych matdéridlede k pouziti materi@l s vySSim
obsahem uhliku, aZz na samé hraniciféebosti a ®gkdy i nad ni. Dotovani takovych
ocelovych plech legurami (nap hliniku), vede nasledrk obrovskému zpewni a bodovani
takovych plech se stava technicky obtizné. Je pé&sto nutné kombinovat swevaci
parametry z oblasti tvrdého i&kkého svéovani pro dosaZzeni pozadovanych paraimetr
bodovych spdai.[8]
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Obr. 19 Robotizované pracow® bodovym sviavanim [8]

3.1.1.1 ODPOROVE SVAROVANI MATIC

Nekdy je nutné dkteré dily karoserii a podvoikspojovat rozebirate#n Konstrukce
karoserii i podvozkovych skupin zajife moznost pouziti Sroubovych spojak, Zze na
piislusnych mistech jsou jiz wgdchozich operacichipraveny matice. Jsou pouzivanydbu
matice odporo¥ privarené napevno, nebo matice ve specialnich klecich pomtaieni
v mistech, kde portikus ma toleranci polohy degetmilimetru. Samotné odporové
piivairovani matic vyZaduje vykonové sweaaci zdroje s vykonem nad 10 kA s moZnosti
programového ovladani celého swaaciho cyklu. Problémemike byt polohovani svandi
pii bodovani matic, kdy i malé #ZiSovani zatizeni magnetického okna stroje vytazn

ovliviiuje jeho vykon na elektrodach. [8]

3.1.2 METODA MIG/MAG

Tato metoda je ddb mechanizovatelna. Proto bylafi pprechodu na
vysoceproduktivni mechanizovanou a postupn robotizovanou vyrobu nejdokonaleji
prozkoumana. # podrobném rozboru vlastnosti této metody lze tdkjzavru, Ze i
dodrzeni vSech podminek swaani, tj. velmi pesnych sviovacich pipravki, dostatené
piesnych vstupnich di] dodrzeni vSech si@vacich parameir spravnych swavacich poloh
a trajektorii pohyb svaovaciho htéku, je opakovatelnost jakostnich svaelmi vysoka. [8]
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3.1.3 METODA SVAROVANI TIG (WIG)

Metoda TIG byla v automobilovém igmyslu dlouho opomijena. Iodem je
ponegrné maly tepelny vykon. A protozZefipsériové vyrols ¢as jsou penize, nebylo pro tuto
metodu vyuziti. Se zavadim robotizovaného pajeni pozinkovanychidié objevil problém
oprav takovych sp@j pii vyrobé. P nabshu nové vyroby, P sdizovani svéovani, ale i
béhem rutinni vyroby je péebné mit k dispozici systém, ktery je schopen akesiasleds
opravit vady v pajenych spojich a ve svarech.

Ukazalo se, Ze prawro spoje pajené mosazi je metoda TIG jedina pelna. DalSi
pouziti se naSloipodstraiovani povrchovych pdrna svarech ocelovych matefialasleds

uréenych pro pozinkovani. [8]

3.2 SVAROVANI V AUTOMOBILOVEM PR UMYSLU LASEREM

Svaovani laserem poskytuje ve srovnani s klasickynaraxacimi procesy nejen
vySSi kvalitu procesu, ale je vhodnou metodou i petkosériovou vyrobu u robotickych
pracovi¥. Dnes tuto metodu pouzivaji vSechnyc¢Epvé automobilky, & uz @i svaovani
karoserii nebotiznych motorovych a podvozkovychiil

3.2.1 SVAROVANI LASERHYBRIDEM

Svaovani LaserHybridem je kombinace sweani pevnolatkovym Nd- YAG laserem

s jinou obloukovou technologii.

Kombinace: - Laser — TIG metoda
- Laser — MIG/MAG
- Laser — Plazmové skavani

Metoda Laser — MIG/MAG obloukové swewani v ochrannych plynech tavici se
elektrodou je z kombinace obloukovych metod nejyicepracovana a pouzivana. Vlastni
tvorba svaru je zaloZzena na taveni svarového dpsgrem a podavanitiavného dratu

taveného $tSinou impulsnim fenosem kovu do tavné laz(obr. 20). [14, 22]
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Laserowy paprsek—
Elektroda

Pulzni obloule

Tawna zéna

Obr. 20 Princip svavani LaserHybridem [14]

P¥i svaovani tlougek materialu nad 5 mm se dopéuje upravit svarovou plochu se
zakosenim asi 5°. Cela svarova plocha je rovimoénohrata, kdyz svazek laserovéha'endi
piedava energii id odrazech od 8hy Ukosu. Tloug&ky materidlu nad 15 mm jde
LaserHybridem také syavat (obr. 21). Tavenina spolehdiwyplni kapilaru dakosu a horni
¢ast svaru je doptma svarovym kovem z dratové elektrody. Cely svargkni kompaktni i
pii velkych tlou$kach na 15 mm. Na obr. je svar uhlikové oceli SNB58. 15 mm, 6° Ukos
V svar, CQ laser 15,5 kW, MIG metoda s pulsnirfeposem kovu dratoveé elektrody G3Sil
v ochranné sissi plynu Ar + He, rychlost swavani 1,2 m.mifl. Svar se vyznaije vysokou
vnitini ¢istotou, malou tepetn ovlivnénou oblasti a minimélnimi deformacemi. Rychlost
svaovani u hlinikové slitiny tlouky 3 mm niZe dosahnout aZ 9 m.mlina zaji$uje
minimalni vnesené teplo svaru. Vyhoda je také (spdavného materialu ofplizné jednu

polovinu ve srovnani s klasickym seaanim a zlepSen&gmistitelnost mezer ifpvysokych

rychlostech sv@vani. Svary se vyzgaji vysokou pevnosti a velmi dobrou povrchovou
kresbou. [5, 14, 22]

Obr. 21 Svar laser hybridem tlaka 15 mm [5]
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Svaovanim LaseHybridem je mozno pouZit primxgni tupych svdr ale takeé
koutovych (obr. 22). Hloubka z&varu u koutovychrévi@ wtSi nez u klasické technologie
MIG/MAG. Hoteni oblouku a podavani materialuie byt orientovanoied nebo za misto
ohrevu laserem. Jednotlivé usadani se projevi ve tvaru svarové Kzrepelré ovlivnéné
oblasti. [5]

Obr. 22 Typy svarovych spo]5]

Proces sumvani LaserHybridem se v automobilovémurpysiu vyuziva pro
spojovani hlinikovych konstrukci, hla¥karoserii automohil Lze sva@ovat vysokolegované
i nelegované povlakované oceli.

Ackoli energeticka cena laserového imxeni je vyssi nez u MAG sk@avani bylo
potvrzeno, ze zvySeny swwaci vykon, vylodeni sekundarnich operaci rovnani a
redukované mnozstvi svarového kovu vyvazilo naklaagvéovani i nizsi celkové naklady.

Soustava laserového paprsku a MIG/MAG systému chaiZovat pesnou geometrii
pusobeni tepelnych zdrbjtak, aby vnesené teplo bylo co nejmengi. velkém vzdaleni
ohnisek naista vnesené teplo. V ap@m gipad dochazi k nekontrolovatelnémiepiivani
svaroveé laz#, tvorke pomi a vzniku nestabilnich materidlovych struktur jek swvaru, tak i

v prechodovém pasmu. Geometrie je dana konstrukéogaei hlavy. [22]

3.2.1.1 VYHODY SVAROVANI LASERHYBRIDEM

- Stabilizaci procesu 8tlavym pisobenim elektrického oblouku a laserového paprsku,

- ¢imZ je umoZno ténti bezrozgikové svaovani.
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- Dokonalejsi peklenutelnosti mezer.

- ZmenSeni tavné lan ktera vyzaduje niZSiifsun tepla,cimZz dojde ke zmenSeni
tepelr® ovlivnéné zény. Pro obrobek to znamena snizeni tepelrgrdate a snizeni
¢asu potebného k dodaseému opracovani.

- Uspora pidavného materialu.

- ZvétSeni hloubky zavarurpdevsim u koutovych swar

- Svary se vyznauji vysokou pevnosti a velmi dobrou povrchovou koes

- Zkraceni vyrobnicktadi. [5, 9, 14]

3.2.1.2 NEVYHODY SVAROVANI LASERHYBRIDEM

- Vysoké investini naklady spojené s instalaciizani, které fedukuji technologii
pouze pro sériovou vyrobu.
- Nizka mobilita a flexibilita zézeni. [5, 9]

3.2.1.3 SVAROVANI LASERHYBRIDEM V AUTOMOBILOVEM PR UMYSLU

Svdaovani LaserHybridem v automobilovémapryslu dnes vyuZivaji skoro vSechny
swtoveé automobilky. Prvni kdo se & zabyvat sviamvanim LaserHybridem byla
automobilka Audi. S pomaoci firmy Fronius pracovagble&né na novém svu@vacim postupu.
Diky tomu dosdhlo swavani LaserHybridem praktického vyuZiti v automobé@m

pramyslu.

3.2.1.3.1 SVAROVANI| LASERHYBRIDEM AUDI A4

Obr. 23 Audi A4 [23]

Od roku 2007 se dve Audi A4 svauji skenerovou optikou a diskovym laserem
s vykonem 4 kW. Firma Trumpf Laser vyvinula diskolger o vykonu 8 kW (obr. 24).
K tomuto rozsahu vykonu laseru vyvinula i skenertowaptiku. Rychlé zrcadlové pohyby
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skenerové optiky nahrazuji obvyklé polohovéasy robot a podstaté snizuji procesni dobu.
V porovnani s odporovym bodovym s$oaanim, u kterého se ihe provést fiblizné 0,5
svaovacich bod za sekundu, umozni laserové skenerovéosv@mi typicky fi az ¢tyti svary
za sekunduCtyii svarovaci buiky vyraksji pomoci této nové technologie deénb800 dvei.
Kazdé skenerové #aeni je opaeno jednim laserem TruDisk 4002 od firmy Trumpf.
Vystupni vykon 4 kW na zpracovaném kusu se generejelvou disk. Systém propojeni
lasefi a robofi umo#uje libovolrt mezi sebou spojovat lasery a roboty. Zajjé tak
pouzitelnost samotného seaaciho z#&zeni i i ptipadném vypadku jednoho laseru. Z toho
plyne lepSi vytiZzeni zdroje laserového paprskmaviiznané zvySeni hospodarnosti.

[5, 9, 22, 23]

Obr. 24 Robot Trumpf PFO 33 [22]

3.2.1.3.2 SVAROVANI LASERHYBRIDEM AUDI A8

Obr. 25 Audi A8 [24]

Vyvoj vysokovykonovych svavacich postup byl v centru pro vyzkum hliniku
integrovan do vyrobni koncepce nového projektu vAmdi A8 hybridni svéovaci proces.
ZvysSuje se provozni spolehlivost a schopnastkkienovat spary v porovnani s technologii
laserového swavani s pidavnym materidlem. To m& za nasledek zvySeni tivalvaf.
ZvySuje se suavaci rychlost a hloubka svaru v porovnani s kénira MIG — svdovanim.
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Pro napojovani tiznych plechovych dil na lisovany profil se pouziva hybridni
svaovani. Celkem bylo na jednom vozidle provedenowghiss cekovou délkou spary 5 m.
Délka jednotlivych svdr se pohybovala od 30 do 260 mm.

P¥i parovani material o velké tlougce (2 az 4 mm) bylo mozné zvySenim igvaci
rychlosti snizit energetické zatiZzeni této&mii v porovnani s prostym laserovymigrdm.

To se projevilo na minimu snizené tepelné deformezalé konstruéni podskupiny. Byla
zvySena spolehlivost pracovniho procesu i kvaltar@evého spoje. Projevila se i zlepSeni
piemistitelnosti spar mezi spojovanymi dily. [5, 9, 23]
Parametry swavaciho procesu:

- Vykon laseru P = 3,8 kW

- Svaovaci rychlost y= 3,6 m.mift

- Rychlost dratu y= 4,5 m.mint"

Obr. 27 Svarova skupinaregniho ramu na Bai stra vozu Audi A8 [22]

3.2.1.4 SVAROVACI HLAVA PRO SVA ROVANI LASERHYBRIDEM

Svdaovaci hlava pro swavani LaserHybridem je éSinou nesena si@vacim
robotem.
Optickym kabelem nebo soustavou zrcadel je doifoswai hlavy piveden paprsek.
MIG/MAG hoiak je synchronizovannapajen ze swvavaciho zdroje MIG/MAG. Svavaci
hlavou od firmy Fronius (Obr. 28) bylo dosaZenorsvaci rychlosti az 9 m.mih Svdovaci

hlava se mze ot@it az o 180°.
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Obr. 28 Sveovaci hlava [14]

Tryska Gross-Jet je navrzena tak, aby dochazel@Wgeni rychlosti $# jejim
vystupu. Dosahne se tak nadzvukového p¥nlud to umoituje lepsSi odklon rozka. Aby
proud vzduch vystupujici z trysky nezasahoval diasibucené ke sviavani, odsava se do
vyfukového kandalu, coz méa za nasledek stasty pracovni prostor. Syavaci hdak je
vybaven dvoukruhovym systémem chlazeni a je dim&nzaa proud 250 Aip 100 %

dovoleném zatiZzeni a 4 kW vykonu laserového zdfbi.22]

3.2.2 SVAROVANIi POLOTOVARU LASEREM V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

Sttedem zamu automobilovych vyrabgsou laserem swavané polotovary, protoze
jsou lehké (redukuji hmotnost bez snizeni pevnosshaduji normalizaci komponeft
Umoziuji i usporu naklail a ¢asu @i vyrobé na&adi anebo spojovani nestejnorodych
materiati s rfiznou tlougkou, povrchovou Upravodi rozdilnymi fyzikalnimi vlastnostmi.
Podle nazoru odborniklze 350 vylisk sowasné karoserie snizit o 20 % #pack,
nahradime-li je laser@vsvaovanymi polotovary. Uvadi se, Zeugopniky v pouzivani
technologie vyroby polotovar,,Sitych* na miru (Obr. 29) jsou spotesti americké ,,velké
trojky“. Dosud nevyerpany inovéni potencial ocelovych vyrolikdoklada pedevsim studie
projektu ULSAB (Ultra light Steel Auto Body).fiRlasilo se k 8mu 35 gednich ocelaren
celého swta v roce 1994. Jeho nositelem byla firma Porsaigirteering Services Ine. i. USA
a pi vyhodnoceni projektu vroce 1998 bylo mozno vytama srovnatelnych skeletech
karosérii 25 % hmotnostni Usporu. Na tento prapgkii navazuji jeho dalSi varianty ULSAC
(Ultra Light Steel Auto Closure) pro odnimatekgsti karosérie, ULSAS (Ultra Light Steel
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Auto Structure) pro podvozkové dily a vlastni paksgni projektu ULSAB-AVC (Advanced
Vehicle Concept) pro vyvoj vozidel od roku 2004.

A, B sloupek | Vyztuha stiechy | '
E Vnitini plech zadniho vika
|

Ulozeni tilumice

Vnitfni plech

|| prednipodéinik | | Podiaha i I

Svarovaci linie Tlustsi material

Obr. 29 Technologie vyroby polotovakaroserie ,,Sitych* na miru [27]

Dosavadni uzivani pétsiné pevnolatkovych Nd : YAG lasémpro své@ovani, s jejich
piednosti oproti plynovym C{asefim v moznosti vedeni paprsku vlidknovou optikou & ted
i vhodrgjSi prizpasobivosti pro laserové systémy a robotizovanad piago ovlivni
pravéEpodobré dalSi intenzivni rozvoj vykonovych diodovych lasefly oproti stavajicim
vynikaji nejen menSimi rozény, ale i vysokou &nnosti a Zivotnosti, iffemz profadu

technologii fisobi griznive i pravouhly péirez jejich vystupniho paprsku. [25, 28]

3.2.2.1 SVAROVANI KAROSERIi LASEREM

Skelet karoseérie je podle projektu ULSAB z 90 Wareén z vysokopevnostnich oceli
nejrizngjSich drutii, které @i srovnatelné tuhosti dovoluji mensi tiékyg plechi. Ffinosem je
i vyvoj technologii, znamych pod oztemim Tailored Blanks, kde jde o vyteai dil
karosérie z laserem seaych isttiht plechi nestejné tlouky a optimélniho materidlového
sloZzeni i uzivani sendiovych plecli s mezivrstvou polypropylenu. Oproti gonérné
hmotnosti karosérie igdniho vozidla (271 kg) byl vysledkem projektu UL Akelet o
hmotnosti 203 kg. [25, 28]
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3.2.2.2 SVAROVANI HLINIKOVE KAROSERIE LASEREM

Zvysenému zajmu o hlinik v automobilovémumyslu odpovida i velikost jeho
produkce, ktera se odhaduje na 20 mil.dné&o VétSinou nevystupuje hlinik #isté podob,
ale ve slitinach s Mn, Si, Cu a ZMezi slitinami hliniku nachazeji uplaini predevsim
kombinace Al-Si, Al-Cu a Al-Mg. kde pro svou dobrsiévatelnost jsou zatim nejvhagii
tzv. siluminy. slitiny hliniku s kemikem. Z nich se tlakovym litim vyr&b napriklad bloky
spalovacich motdér pisty, hlavy valg, disky kol, vrtule nebo tzné kryty ¢erpadel,
elektromotod a podobnych dil Vakuové tlakové odlévani dovoluje vyrobu tenkost/ch
odlitka. Produkty z hliniku a jeho slitin mohou byt vSak provedeni pds plechi, vykovki
nebo vyliski. Velice UsgSnou novinkou, a to zvl&Spro stavbu automobilovych karosérii, je
vypenény hlinik. Jeho vyzkum v brémském Fraunhofer InstitiFAM, kde se pracuje i na
vyvoji specialnich pnovych struktur AIMgSiCu a AlSi, ukazal, Ze takasgndvé dolre snasi
znaneé deformace, aniz by doslo k poruSeni jeho stryktu

Urcité problémy vyvstavaly z@atku @i svarovani hliniku a jeho slitin laserem, kdy
se tato metoda #ala pouZivat k dosazeni vySSich iowacich rychlosti oproti klasickym
zpasohim MIG a WIG. menSi tepelné ovligni okolni zény svaru a moznastzeni hustoty
energie vnasené do svardai Bvaovani plynovym C@ laserem dochazelo k vyskytu gor
korenu svaru, které snizovaly jeho pevnost. Podle ipragkonanych Institutem af
Strahlvverkzeuge stuttgartské univerzity, lze teptoblém odstranit nahradou plynovych
lasen lasery pevnolatkovymi Nd:YAG s kvalig$im vyzaovanim na kratSi vinové délce
nebo tandemovym si@vanim, a to i u C@lasefi.

Pro stavbu karoseérii se uzivajiepazrié dva typy hlinikovych slitin. Slitina AIMg s
niZSi pevnosti, ale dobrou taznosti, vhodna spi@e/mitrni ¢asti karosérie a tvrditelna slitina
AIMgSi s vysSi pevnosti proasti vrejSi. Snad nejdal v praktickém uplaim hlinikovych
karoseérii jsou u firmy AUDI. Zde oba typy "hlinikgeh" vozidel (A8 i A2) dosahuji az 40 %
nizsi hmotnosti nez srovnatelné oceloveé karos&ioa typy vozidel maji hlinikovou ramovou
karosérii Sp&e Prame ASI7, kde se hlinikové plechy povrchu k&iesintegruji do rari z
lisovanych hlinikovych profii a litych uzh. Zatimco je& u A8 bylo na spojovéani
hlinikovych dili uplatreno 500 bodovych svarzpisobem MIG, pak u vyvojavmladSiho
typu A2 byla zvolena technologie Svovéhoisvani. Z celkové délky svaid8 m u jednoho
vozidla ipada 30 m na svavani laserem a zbylych 18 m naiswani zgisobem MIG. Pro
svaovani laserem bylo do robotizovanych practw$oleno 12 pevnolatkovych Nd:YAG
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lasen typu HL 3006 D pro kontinualni provoz o vykonu ®/kod firmy HAAS Laser. Ten
umoziuje rozdleni a rozvod paprsku od jednoho laseru az nad@eda¥ pracujicich mist.
Svaovani laserem probiha pod ochranou argonu, &iako je tomu u zbylych 18 m
svafi metodou MIG. Zpsob MIG, ktery byl u karosérie pro A8 jedinymuspbem pro
hodové sviovani, se u karosérie pro A2 (kterd bodové svarp@epouziva u Svovych svar
A to tam, kde jde o pttbu ¥tSiho provéeni nebo jen o kratké svary. Z celkem 88 agfegat
pro technologii MIG pracuje 48 na 80 % Ukale spojeni s kloubovymi roboty, ostatni maji
fizeni manuélni. Rychlost sevani zgisobem MIG (0,8 az | m.mi) je vyrazm niz&i nez
rychlost svéovani laserem, kde se dosahuje 2.5 aZ 6 rf.nitorni hranice rychlosti pro
svaovani laserem nenifippm dana omezenim laserové technologie, ale spddealejSi
pohybovou kinetikou mechanickya@asti robol. U obou zfisohi svaovani, laserem i MIG,

se jako pidavny material pouziva drat ve slozeni AISi 15][2

3.2.3 SVAROVANI PLAST U LASEREM V AUTOMOBILOVEM PR UMYSLU

Laserové su@vani plasi v automobilovém pimyslu pati mezi velmi bezpé,
spolehlivé a také hospodarné metody.

Svaovani laserem, které se krériného vyznéuje uz z pouhého laického pohledu
naprosto neporusenym povrchem spojovanych. dkezdotykové svavani termoplast a
termoplastickych elastomeraserem, které pétmezi nové, ale dynamicky se rozvijejici
laserové pimyslové technologie, je svym udpdanim sviEend — preplatovanim nebo
stykovym — obdobné jako st@vani kovi. Naprosto odliSné je ale svou podstatoucam@gici
na transparentnosti a absorpci plagic¢i laserovému paprsku. IdeélnifeSenim je v tomto
smeru zpisob eplatovani, kde vrchni sk@avany dil je wi¢i laserovému paprsku
transparentni a spodni absorbujici. Paprsek laddery je zaosen do spéry mezi
spojovanymi dily, projde bez jakékoliv reakce t@arentnim plastem a v misspary je
absorbovan povrchem spodniho dilu za vzniku teplggtebné pro jeho nataveni,
odpovidajici stupni absorpce, druhu pouzitého lasertedy i rozdilné fokusaci paprsku.
Sdilenim tepla se od spodniho dilu v mZzZikovém vaer natavi i povrchova vrstva
transparentniho materialu a z&itého tlaku dojde ke svani obou dil. Fritlacny tlak, ktery
musi byt ¥tSi, nez je tepelna roztaznost mateérige potebny pro dosazeni bezchybné
kvality svaru, bez jakékoliv deformace powiclobou svéovanych ¢asti. Vzhledem k
moznosti pesného fivedeni patebné energie do svaru se nikterak tepelezatzuje okoli

spojované zony. To umodje svaovat i dily, které se nachazeji v bezpfednhi blizkosti
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citlivych elektronickych prvi, ale na druhou stranu dava i moznost makriassémi i
metrovych délk&ch svaru, a to nejenjpho ploSném, ale i prostorovémipéhu.[15, 16]

Obr. 30 Sveovani plati laserem v automobilovémipnyslu [15]

3.2.4 KONTROLA LASEROVEHO SVARU KAMEROVYM SENZOREM

Laserem je mozné skavat za vysoké rychlosti bodové, Svové i dalSi wymakticky u
vSech kovovych materiéyl z nichz kazdy ma do jisté miry sva odliSna sjileaik.
Respektovaniéthto odliSnosti je prvotnimiedpokladem pro vytweni jakostniho spoje bez
trhlinek, viméstki a pof. Uz z toho dvodu zavadi $tSina uZivatel laserovych sv@vacich
systénii pribéZnou kontrolu procesu sk@vani, wetng kontroly geometrie svaru.

K nejlepSim zpsokim kontroly paiti metody vyuzivajici analyzu taveniny svarie®
IR senzory s CCD nebo CMOS kamerovym systémem lmeitizenim svéovaciho procesu.
Z obrazu kamery vedle ploSnych paramiesvaru lze vyhodnotit i hloubku Jjoraru,
pérovitost svaru, mozné trhlinky nebo jiné defeldy na zakla# jejich vyhodnoceni

programo¥ upravit dalSi postup si@vani. [13]

Obr. 31 Senzor pro kontrolu svaru s CCD kameroii [13
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3.2.41 KAMEROVE SLEDOVANI PRI SVAROVANi STRECHY
AUTOMOBILU LASEREM

DalSim gikladem vysplych technologii, pouzivanych v automobilové vy¥pfsou i
dvé¢ svaovaci centra, kde se kompletujiiesthy vozi. Kamerovy systém nejprveigsre
zan®ii polohu stechy wic¢i karoserii. Dva laserové sk@vaci automaty, kazdy o vykonu 4
kW, potom pesré svai sttechu s bénimi panely. Svibvani laserovym paprskem ma oproti
konvertnimu bodovému swavani fadu vyhod. RedevSim laserové svary uz nevyZaduji
Zadnou dodatmou Upravu a do prostorové konstrukcéeaty neni nutné &ht zadné
technologické otvory pro kleStbodovych svéecich automdt které samazjme snizuji
pevnost celé konstrukce. Také dalSi vyuziti lasdokumentuje Spkovou technologickou
arovei vyroby v zavod Opel Risselsheim. Dé@aznych mist procesu vyroby je&@anéno pet
prizptsobivych monitorovacich stanic, kde se vznikajiockyw presré pronmegiuji za pomaoci
laserovychidel a vysledky se porovnavaji v elektronickém pkdnim systému se zadanymi
hodnotami. Laserovy paprsek si "osaha" cébmlu fesré definovanych bodl karoserie, jako
jsou nap. rekteré giruby, diry pro Srouby nebo technologické otvorglr&@eny paprsek je
piitom systémem zrcadel promitnut na specialni sténe elektronicky projaii systém
potom rozpozna sipsnosti jedné desetiny milimetriéigadné odchylky odipdem zadanych
parametii. Pokud gktery dil nebo celad karoserie nevyhovi poZzadovarsfandardm na
presnost, vyrobni linka se zastavi a rdele se teprve po identifikaci aiegeni problému.
DalSi vyhodou této metody je to, Ze slouzi jakarnuedfektivni systém gasného varovani pro
tym fizeni a kontroly kvality vyroby. Zadané a n&smé hodnoty jsou totiZ v fiochu vyroby
neustale porovnavany, a pokud seityr dil nebo cela karoserieékterym rozngrem
nebezpeéné blizi ke hranici tolerance, e tym na vyrobni lince wtht véas potebné kroky,
jimiz se gedejde vyrob vadného dilwi vozu. Z vyrobni linky mii karoserie do lakovny.
Jest pred kon€nym nanasSenim vrchni barvy je karoserie io8&tna celodadu primarnich
lakd, plnidel, vosk a protikoroznich néta. Diky této komplexni pg maze Opel na vSechny
verze modelovéady Vectra poskytovat dvanactiletou zaruku prodreziveni karoserie. [26]
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4. ZAVER

Cilem prace bylo shromé&ai literarnich poznatk o sva&ovani laserem a vyuZziti
v automobilovém pmyslu. Riblizuje nahlédnout do problematiky swesanych spaij.
Svaovani laserem je technologickd metoda, ktera buulédwoucnosti stale vice vyuzivana.

V prvni ¢asti se prace zabyva obecnou definicitfgvani laserem. Popisuje zakladni
vlastnosti, vlastni metodu, vyhody a nevyhodyirena laserem. Dale se z&fuje na fizné
typy praimyslovych laser a na jejich vyuziti. Na konci této kapitoly se z#uaje na jiné
pramyslove vyuZiti laseru (ndprezani, vrtani, zrieni, tepelné zpracovani, gravitovani).

Hlavni Ukol prace byl, se zatifit na svadiovani laserem v automobilovémapryslu.
VyuZziti svaovani laserem v automobilovémuapryslu je v této praci nejvice zohlesho ke
svaovani karoserii voz Zamttuje se i na svavani karosérii z hliniku. Déle se vSak
svaovani laserem vyuzivA u motorovych a podvozkovydii. dSvaovani laseremieka
veliké vyuziti v budoucnosti a to diky jeho lepSiastnostem oproti jinym metodam, které
jsou v praci také vypsany (napodporové sv@vani — bodové, metoda MIG/MAG, metoda
TIG). Dale se zabyva dalSim specifickym vyuZitirmutomobilovém pimyslu a to zejména
svaovanim LaserHybridem. Jedna se o kombinaci pevkmtaho laseru s jinou obloukovou
technologii svéovani. Popisuje pouzivani tohoto swaani v automobilce Audi, ktera prvni
zatala tuto technologii pouZivat a to u svych modetitvyozi A4 a A8. Na konci této
kapitoly se je& zabyvam kontrolou swvavani laserem a to hlayrkamerovou kontrolou
svaovani laserem s&tchy automobilu.

Metoda sveovani laserem bude v budoucnosti stale vice vymaiva to nejen
v automobilovém pmyslu. Dobré vlastnosti této metody i zéuji velké uplatgni.

V dnesni dob je sice tato metoda finan¢ nara@néjSi nez jiné vyuzivané metody soeaani.
Presto nachazi stale¢tdi vyuziti. VSechny sstové automobilky se snazi vylepSovat své
vyrobni technologie, proto vymysleji stale lepSitogly spojovani materiéla mezi & praw

pafti svaovani laserem.

32



5. POUZITA LITERATURA

[1] BERNASOVA, E.: Svéovani. Praha,NTL, 1987, 199 s

[2] KOUKAL, J — ZMYDLENY, T.: Svaovani. Ostrava, V3B, 2005, 133s.

[3] ROUBICEK, M.: Technologické aplikace lasepro mikrosvaovani arezaniCVUT,
Strojni fakulta, 2001, 101 s.

[4] ROUBICEK, M.:Laserové swavani, [online]

URL: < http://www.airliquide.cz/file/otherelemenjffaserove-svarovani49120.pdf.>

[cit. 2011 - 01 - 31]

[5] KUBICEK, J — MARNA, L.: Technické aspekty si@vani laserem.[online]
URL:<http://www.svarak.cz/f/svarak/p/PDF%20%C4%8[386A1lnky/PDF_%C4%8Cesk
y/Sva%C5%990v%C3%A1n%C3%AD%20laserem.pdf > [cil 28 02 — 01]

[6] SULC, J.: Lasery a jejich aplikace, [online]

URL:< http://www.plslaser.cz/pdf/lasery.pdf> [cR2011 — 02 — 01]

[7] SULC, J.: Pimyslové aplikace laserovych systirfonline]

URL:< http://www.plslaser.cz/pdf/prumysl.pdf> [cR011 — 02 — 02]

[8] TICHY, J.: Sva&ovani v automobilovém pmyslu, [online]
URL:<http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/S@G®%99.v.Automob_2 2007.pdf>
[cit. 2011 — 02 — 04]

[9] TEPLY, J.: Analyza su@vani laserhybridem, VUT Brno, [online]
URL:<http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_souberejne.php?file_id=28219> [cit.
2011 — 02 - 05]

[10] RASA, J — JINDROVA, R.: Lasery, laserové technologigtroje s laserem, [online]
URL:<http://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserdechnologie-a-stroje-s-laserem>
[cit. 2011 — 02 — 02]

[11] Laserové zpracovani tenkych ocelovych piegbnline]
URL:<http://dp.bajaja.net/06.html#6-B> [cit. 20112 — 06]

[12] Rezani laserem, [online]

URL:<http://www.lindegas.cz/international/web/lghtize 35Igcz.nsf/docbyalias/ind_mv_lasc
ut> [cit. 2011 — 02 — 10]

[13] Kontrola laserového svaru kamerovym senzofemljne]
URL:<http://www.mmspektrum.com/clanek/kontrola-lemesho-svaru-kamerovym-
senzorem> [cit. 2011 — 03 — 15]

[14] Svaovani LaserHybrid, [online]

33



URL:< http://www.safework.cz/svarovani-laserhybrdcit. 2011 — 03 — 01]

[15] Casopis T+T Technika a trh, LPKF — laserovéevani plasi s ocegnim, [online]
URL:<http://www.technikaatrh.cz/index.php?sec=rkb&id_rubrika=42>

[cit 2011 — 03 — 26]

[16] Svaovani termoplastlaserem, [online]
URL:<http://www.plastnet.cz/ArticleDetail.asp?nBamD=30&nArtID=112&nPage=5>
[cit. 2011 — 03 — 26]

[17] ZATLOUKAL, P.: Laser ve strojirenstvi, [onlihe
URL:<http://www.welding.cz/laser/svarovani.htm>t[2011 — 02 — 10]

[18] Polovodtovy laser, [online]

URL:<http://www.phzsics.mff.cuni.cz> [cit. 2011 26 08]

[19] Plyny pro svéovani laserem, [online]
URL:<http://www.lindegas.cz/international/web/Ightize 35Igcz.nsf/docbyalias/ind_mv_lase
r7> [cit. 2011 — 02 — 12]

[20] Rezéani laserem, [online]

URL:<http://www.lindegas.cz/international/web/Ighize 35Igcz.nsf/docbyalias/ind_mv_lasc
ut> [cit. 2011 — 02 — 13]

[21] Rezani laserem, [online]

URL:< http://www.laser-tech.cz/rezani-laserem/*.[2011 — 02 — 13]

[22] Svaovani Laser-Hybridem, [online]

URL:< http://homen.vsb.cz/~hla80/2009Svarovani/2pa#> [cit. 2011 — 03 — 16]

[23] Audi A4, [online]
URL:<http://audi-cars-picturesl.blogspot.com/2Q@daudi-a4.html> [cit. 2011 — 03 — 20]
[24] Audi A8, [onling]
URL:<http://audi-cars-picturesl.blogspot.com/2Q@@audi-a8.html> [cit. 2011 — 03 — 20]
[25] 30 metfi laserovych svdir; [online]
URL:<http://www.petrol.cz/noviny/clanek.asp?id=283[cit. 2011 — 03 — 27]

[26] Pohled do nitra moderni automobilky, [online]
URL:<http://www.mmspektrum.com/clanek/pohled-doraitnoderni-automobilky>

[cit. 2011 — 03 — 20]

[27] MERTENS, A.: Tailored Blanks. Augsburk, VMIQ@3, 71s

[28] NARENDRA, B. — SANDIP, P.: Laser fabricatiomé machining of materials. New
York, Springer, 2008, 551 s.

34



