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Uvod

Svarovani médi a jejich slitin je v dnes$ni dob¢ zadany proces. Pro svary je pozadovana
co nejvyssi pevnost a kvalita, tedy bez vyskytu pért, viméstkil a intermetalickych fazi, které
snizuji pevnost svaru. Svary vytvofené konvencnimi metodami, jako je napf. svarovani
obloukem, nedosahuji pozadovanych kvalit a pfesnosti. Dalsi volbou mohou byt metody,
které jsou zaloZzeny na tlakovém principu. Tyto metody se ovSem vétSinou potykaji
s omezenim geometrii, které lze jimi svafovat.

Do poptedi nastupuje laserové svarovani. Donedavna pouzivané CO: lasery, které
vysokou odrazivost médi pro jejich generovanou vinovou délku svazku 10 600 nm dohanély
vysokym vykonem, jsou v poslednich letech vystfidany za laserové systémy s nizsi
generovanou vinovou délkou a s moznosti navazat laserovy svazek do optického vlakna
Vv robotické Casti a tim mnohonasobné urychlit proces. Taktéz byly vyvijeny metody pro
zlepSeni svafovani problémovych materialu. Mezi tyto metody patii oscilace laserového
svazku (anglicky wobbling), zména drsnosti povrchu ¢i regulace energie v pulzu v priabéhu
svarovani.

V teoretické Casti se prace zabyva konvencénimi metodami, které jsou pouZzivany pro
svafovani médi a jejich slitin. Dale budou popsany moderni laserové systémy, které se bézné
pouzivaji pro v primyslovych aplikacich. Jsou zde zminény laserové svafovaci metody,
které¢ byly vyvinuty a zkoumany pro materidly, u kterych se laserovy systém setkava
S problémem vytvoteni metalurgického spoje.

V praktické casti budou experimentalné provedeny nékteré vybrané metody pro
laserové svarovani, které byly popsany v teoretické ¢asti. U svarii budou prozkoumany jejich
mikrostruktury, taktéz bude provedena zkouska tvrdosti podle Vickerse pro vybrany svar

a jeho okoli.



1  Spojovani médi a jejich slitin

Med a vétsina jejich slitin ma kubickou miizku plo$né centrovanou [1]. Mé&d se
vyznacuje velmi dobrou elektrickou a tepelnou vodivosti. Taktéz ma dobrou pevnost v tahu,
tvaritelnost a odolnost proti korozi. Tyto vlastnosti ji dé¢laji vhodnou pro primyslové vyuziti
Vv elektroinstalacich, ve stavebnictvi a v posledni dob¢, z diivodu elektronickych systém1,
v automobilovém primyslu. Méd’ a jeji slitiny rozdélujeme do osmi hlavnich skupin. Tyto
skupiny jsou méd’, slitiny s vy$§im obsahem médi, mosaz, bronz, méd’-nikl, méd’-nikl-zinek,
olovnata méd’ a specialni slitiny médi [2]. Kazda z téchto skupin muze byt potom dale
rozdélena na tvarenou a litou slitinu. Pfehled skupin je uveden v tabulce 1.

Med a jeji slitiny je v pramyslovych aplikacich zapotiebi spojovat v nerozebiratelné
celky. Vyuzivaji se technologické procesy jako svafovani, mékké i tvrdé pajeni. Razné
metody maji rozdilné vyhody, a proto se pouzivaji v odliSnych priimyslovych aplikacich.
Svatrovani délime na tavné a tlakové. Metody tavného svafovani jsou zalozeny na roztaveni
materialu a jeho nasledném spojeni s nebo bez ptidavného materidlu. Tlakové svatovani
zahteje material bud’ na teplotu taveni nebo pod teplotu taveni a piisobenim sil se docili
metalurgického spojeni. Souhrn pouZitelnosti téchto metod na méd a jeji slitiny je
podrobnéji vyobrazeno v tabulce 2.

S neustdlym zmenSovanim velikosti soucasti je zapotiebi zdokonalovat metody
a technologie spojovani. Do oboru tavného svafovani patii i laserova technologie. Lasery se
osveédcily jako vhodny nastroj pro svafovani. Proti jejich vyhodam, mezi které patii rychlost,
presnost, malé tepelné ovlivnéni okoli svaru, stoji vysoka pofizovaci cena a provozni
naklady, vysoka odrazivost povrchu, elektricka a tepelna vodivost materialu, vysoké naroky

na sestaveni svaru. Svarovani meédi pomoci laseru je zavislé na vinové délce zateni.
1.1 Meékké a tvrde pajeni

Pajeni je metoda spojeni dvou nebo vice pfedméti roztavenym piidavnym materialem,
kdy nedochazi k roztaveni spojovaného materialu. Mezi ptidavnym materialem a obrobkem
se vytvofi metalurgicky spoj, tedy Castice spojovanych materiali se spoji na fyzikalni
urovni [3]. Na pfidavny material ptsobi sila, kterou nazyvame kapilarni ptitazlivost [4].
P4jeni se d€li na tvrdé a m&kké. Rozdil mezi mékkym a tvrdym péjenim je teplota taveni
ptidavného materialu. Pro mékké pajeni je teplota taveni pfidavného materialu pod 450 °C,

pro tvrdé pajeni je nad touto teplotou.



P4jenim se spojuji materialy, které by svafovanim spojit neslo, a to z divoda vysokych
teplot svarovani nebo omezeni moznosti spojit rozdilné materialy [5]. Pajeni se osvéd¢ilo
jako vhodna metoda pro spojovani médi a jejich slitin. Jedna se ekologicky proces s nizkym
tepelnym ovlivnénim spojované oblasti. Jelikoz obrobek neni poskozen, tak ¢asti mizou byt
od sebe pozdé&ji opét oddéleny [6]. Pajeni se stalo velmi oblibenou metodou pro spojovani
materiall, protoze namisto ochrannych atmosfér se na povrch spojovanych materialt nanasi

tavidlo.

Tabulka 1: Rozdéleni médi a médeénych slitin. Pfevzato a upraveno z [2].

Skupina SloZeni UNS No.
Tvarené slitiny

Med’ Meéd’ — minimalné 99,3 % C10100-C15735

Méd’ s vysokym obsahem Med’ — 96 do 99,2 % C16200-C19600

piimesi

Mosazi Meéd’-zinek C20500-C28200

Olovnaté mosazi

Cinové mosazi

Fosforové bronzy
Olovnaté fosforové bronzy
Hlinikové bronzy
Silikonové bronzy
SmiSené mosazi

Med-nikl

Niklové stiibra

Med’

Méd’ s vysokym obsahem
primési

D¢éloviny

Olovnaté ¢ervené mosazi }

Zluté mosazi
Manganové bronzy

Silikonové bronzy a mosazi

Cinové bronzy
Olovnaté cinové bronzy
Nikl-cinové bronzy
Hlinikové bronzy

Medinikl
Niklové stfibra
Olovnaté médi
Specialni slitiny

Méd-zinek-olovo
Meéd-zinek-cin
Méd’-cin-fosfor
Méd’-cin-olovo-fosfor
Mgd-hlinik
Meéd-silikon
Méd-zinek

Nikl -3 az 30 %
Meéd-nikl-zinek

Lité slitiny

Méd’ — miniméalné 99,3 %
Meéd’ — 94 do 99,2 %

Méd'-cin-zinek a méd’-
cin-zinek-olovo

Meéd’-zinek-zelezo
Méd-zinek-silikon
Meéd’-cin
Meéd-cin-olovo
Meéd’-cin-nikl
Meéd-hlinik-Zelezo a
méd’-hlinik-zelezo-nikl
Meéd-nikl-zelezo
Meéd-nikl-zinek
Méd-olovo

C31400-C38600
C40500-C48500
C50100-C52400
C53200-C54800
C60600—-C64400
C64700-C66100
C66400-C69910
C70100-C72500
C73200-C79900

C80100-C81100
C81300-C82800

C83300-C83800
C84200-C84800
C85200-C85800
C86100-C86800
C87200-C87900
C90200-C91700
C92200-C94500
C94700-C94900
C95200-C95800

C96200—-C96600
C97300-C97800
C98200-C98800
C99300-C99750
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Tabulka 2: Pouzitelnost spojovacich metod pro méd’ a jeji slitiny.

Pievzato a upraveno z [1].

Méd’ a jeji slitiny USN No. Plamenné MMA MIG/ TIG Odporové Svafovani Tvrdé Mékké Svaiovani
svafovani MAG svafovani tlakem pajeni pajeni elektronovym
svazkem
Elektrolyticky rafinovana méd’” C11000-C11900 N N S S N D \Y D N
Bezkyslikata méd’ C102000 S N D D N \% \% \Y D
Deoxidovana med’ C12000, C123000 D N \% \% N \% \% \% D
Beryliova meéd’ C17000-C17500 N S D D S S D D S
Kadmiova/ C16200, C18200 N N D D N S D D S
Chromova méd’
Délovina C23000 S N D D S D \Y \
(Cervend mosaz), 85%
Mosaz, 80% C24000 S N D D D D \% \Y
Zlutd mosaz, 70% C26000 S N S S D D v \Y
Olovnata mosaz C31400-C38590 N N N N N N \Y D
Fosforova bronz C50100-C52400 S S D D D D \Y V
Meéd-nikl (30%) C71500 S S D D D D \Y \Y S
Meéd-nikl (10%) C70600 S D \Y \Y D D \Y \Y D
Niklové stiibro C75200 D N D D S D \Y \Y
Hlinikova meéd’ C61300, C61400 N D \Y \Y D D S N D
Silikonovy bronz C65100, C65500 D S \Y \Y D D \Y D D

Poznamka: V — vyborny, D — dobry, S — slusny, N — nedoporucuje se
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1.1.1 Mékké pajeni

Med’ a jeji slitiny jsou v inzenyrstvi nejcastéji spojovany mékkym pajenim. Piidavny
materidl pouzivany pro mekké pajeni ma teplotu taveni 450 °C. Slitiny médi obsahujici
beryllium, silikon nebo hlinik vytvaii na povrchu oxidy, které se musi odstranit tavidlem [1].
V tabulce 3 jsou uvedeny moznosti pajeni medi a jejich slitiny.

Pridavné materialy pouzivané pro spojovani medi a jejich slitin jsou slitiny cinu
a olova. Vyuzivaji se taktéz bezolovnaté slitiny, a to slitiny cinu a antimonu nebo cinu
a stiibra. Bezolovnaté slitiny se pouzivaji pro tepeln¢ namahané spoje, které musi vydrzet
stalou teplotu 120 °C bez poruSeni [8]. M¢&kké pajeni se nejcastéji pouziva pro spojovani
elektrickych komponentii. Pouzivana tavidla pro mékké pajeni byvaji na organické bazi
a kalafuny, které se aplikuji na pfedem o¢isténé povrchy. Pro hlinikové a silikonové bronzy
je zapotiebi pouzit specialni anorganicka tavidla [2]. M&d’ a jeji slitiny se vyuzivaji pro
ventilatory do elektrickych motort kvuli jejim nemagnetickym a nejiskiicim vlastnostem,

kde se taktéz uplatiiuje jeji spojovani mekkym pajenim [1].

Tabulka 3: Moznosti spojovani médi a jejich slitin mékkym pajenim.

Pievzato a upraveno z [1].

Obrobek

Pajitelnost

Méd’ (ETP, bezkyslikata, fosforizovana,
arzénova, s obsahem stfibra, olovnata,
telur, se selenem)

Slitina médi a titanu

Slitina médi a zinku
Slitina médi s chromem a médi
s berylliem

Slitina médi a silikonu

Slitina médi a hliniku

Manganovy bronz s vysokou pevnosti
v tahu

Velmi dobie se paji s pouzitim nekorozivni
kalafuny a s o¢isténim povrchu.

Dobie se paji s tavidly
(kalafuna).

Dobre se paji s tavidly proti korozi.

Dobie se paji. Je zapotiebi pfedem vycistit
povrch a pouzit tavidlo proti korozi.

organickymi

Pro pajeni neni piili§ vhodné. Silikon na
povrchu produkuje zaruvzdorné oxidy.
Povrch je nutné nejprve odistit a nanést
tavidlo proti korozi.

Pajeni byva problémové. Slitiny s vy$§im
obsahem hliniku jsou zapotiebi pajet se
specialnimi tavidly proti korozi. Pro zlepSeni
kvality spoju je vyZzadovano predehiati.

NedoporuCuje se pajet. Povrch je pied
procesem nutné pokovit pro snadnéjsi
pajeni.
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1.1.2 Tvrdé pajeni

MeEd’ a jeji slitiny jsou nejsnaze spojovany material tvrdym pajenim [7]. Nanesenim
tavidla pied procesem se zabrani oxidaci povrchu materialu a dochazi taktéz ke zlepSeni
smacivosti. Metody tvrdého péjeni, predev§im vyuzivané v primyslu, jsou pdajeni
plamenem, pajeni v peci, indukéni pajeni, odporové pajeni, pajeni ponorem, infracervené
pajeni [4].

Pouzitd metoda a pifidavny material zavisi na druhu meédéné slitiny, kterou
spojujeme [7]. Pro pajeni médi a jejich slitin je nevhodné odporové a indukéni pajeni,
a to z divodu dobr¢ elektrické vodivosti médi. Vhodnymi metodami jsou pajeni plamenem
a pajeni v peci. Jako piidavny material pro pajeni médi a jejich slitin se pfednostné pouziva
meéd, fosforovd méd, slitiny stiibra a slitiny zlata. Stiibro se pfedevSim pouziva
v elektronice, slitina méd-fosfor se miize pouzit ke spojeni vétsiny slitin médi bez pouziti
tavidla z dvodu deoxida¢niho uc¢inku fosforu a slitina méd’-zinek z divodu vyssi teploty
tani nemuze byt pouZita pro spojovani mosazi nebo niklového stiibra, ale je doporucena pro

¢istou méd’ [2], [8]. Na obrazku 1 je ukazka tvrdého pajeni médéné trubky plamenem.

Obrazek 1: Mé&déna trubka pajena plamenem, tvrdé pajeni. Prevzato z [8].

1.2 Svarovani elektrickym obloukem

Obloukové svarovani patfi mezi tavné metody svafovani. K vytvofeni svaru se
vyuziva elektrického oblouku mezi elektrodou (anodou) a obrobkem (katodou). Do
roztaveného obrobku se muze piidat i pfidavny material. K vytvoreni elektrického oblouku
se vyuziva stfidavy nebo stejnosmérny nizkonapétovy zdroj (desitky volti), ktery miize

dodavat tisice ampér. Vzhledem k velmi dobré vodivosti médi se musi médéné obrobky pied
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svafovanim predehiat na pottebnou teplotu. Slitiny médi maji nizsi teplotu tani, proto
vyzaduji malé nebo zaddné predehtati. VSeobecné se Iépe svaruji materialy s niz§im obsahem
kysliku kvili vodikové nemoci médi. Deoxidovanim médi a ochrannou atmosférou kolem
svaru muze byt zmirnén vstup vodiku do svaru.

Casto pouzivané metody pro svafovani médi a jejich slitin v primyslu jsou svafovani
obalenou elektrodou (MMA), obloukové svafovani tavici se elektrodou v ochranném plynu
(MIG/MAG) a obloukové svafovani netavici se wolframovou elektrodou (TIG). Elektrodu,
ktera ma funkci i1 jako pfidavny material, volime na zdkladé¢ materidlu, ktery budeme
svafovat. V tabulce 4. jsou uvedeny piidavné materialy ve formé¢ obalenych elektrod, drata
a tyc¢inek, které se pouzivaji pro svarovani médi a jejich slitin metodami MMA, MIG/MAG
a TIG s uvedenou AWS (American Welding Society) klasifikaci.

Tabulka 4: Ptidavné materialy ve formé elektrod, dratt a ty¢inek pro MMA, MIG/MAG

a TIG svafovani. Pfevzato a upraveno z [10].

Nazev AWS klasifikace Aplikace
Elektrody Draty a tyCinky
Med Ecu ERCu Svafovani deoxidované médi a elektrolyticky

rafinované (ETP) médi.

Silikonovy ECuSi ERCuSI-A Svafovani silikonového bronzu, médi a mosazi.
bronz Vytvaii ochrannou vrstvu proti chemikaliim
a moiské vode¢.

Fosforovy ECuSn-A, C ERCuSI-A Svatovéani fosforového bronzu, médi a mosazi.
bronz Vytvoteni vrstvy odolné proti chemikaliim.

Hlinikovy ECuAI-A2, ERCUAI-Al, A2, Svafovani hlinikového bronzu. Opravy svafovani

bronz B A3 chemickych stroji, valct a lodnich vrtuli.
Nikl hlinikovy ECuNiAl ERCuNiIAI Svarovani tvareného nebo litého nikl hlinikového
bronz bronzu.

Mangan-nikl ~ ECuMnNiAl ~ ERCuMnNiAl  Svatovani tvareného nebo lit¢tho manga-nikl
hlinikovy bronz hlinikového bronzu.

Médinikl ECuNiAl ERCuNi Svafovani tvafeného nebo littho médiniklu.
Vytvaii se vrstva odolna proti moiské vode.
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1.2.1 Svarovani obalenou elektrodou (MMA)

Med a vétSina jejich slitin se pfevazné svatfuje v ochranném plynu. V méné
stéZejnych aplikacich se vyuziva i MMA [1]. MMA vyuziva odtavujici se kovovou elektrodu
s obalem, kde obal ma funkci plynotvornou, ioniza¢ni a metalurgickou [9]. Oblouk dosahuje
teploty nad 5000 °C [2]. Plyn vytvofen elektrodou chrani svar pied atmosférickymi
necistotami a vniknutim kysliku do svaru. Pro aplikace, kde je material vice reaktivni
s okolni atmosférou, vSak toto feSeni neni vhodné. Ukazka MMA metody v ¢innosti je na
obrazku 2.

ECu elektroda se pievazné pouziva pro svafovani deoxidované médi. Svar vytvoien
ECu elektrodou u ETP médi a bezkyslikaté médi bude obsahovat poérovitost a oxidové
vmeéstky. Pro aplikace, které nevyzaduji vysokou tepelnou a elektrickou vodivost se
vyuzivaji i elektrody ECuSi, ECuSn-A a ECuSn-C. Elektrody ECuSn-A a ECuSn-C se
pouzivaji taktéz pro svafovani fosforového bronzu. Pro slitiny fosforového bronzu s piimési
olova metoda MMA vykazuje lepsi vysledky oproti metodé MIG/MAG [1]. Silikonovy
bronz vykazuje nizsi tepelnou vodivost, dobrou deoxidaci a tim tedy dobrou svafitelnost.
MMA metodou je snadné svatrovat silikonovy bronz s pouzitim elektrody ECuSi nebo
ECuAI-A2 [10].

MMA metodou se daji svafovat m&déné slitiny tloustky (2,4-4,8) mm [6]. Jedna se
o velmi jednoduchou svatrovaci metodu S minimalnimi nédklady. Diky jeji flexibilit¢ se MMA
vyuziva predev§im ve stavebnictvi a pro opravu konstrukci. V primyslu ji vystiidaly novéjsi

metody MIG/MAG a TIG, které vytvaii oblouk o vyssi tepelné koncentraci.

Obrazek 2: Svafeni MM A metodou. Prevzato z [11].

15



1.2.2 Obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu
(MIG/MAG)

MIG/MAG proces je provadén primarné poloautomaticky. Tavici elektroda je
plynule dodavana na misto svaru podava¢em dratu [3]. Pouziva se zdroj konstantniho napéti,
ktery udrzuje konstantni délku elektrického oblouku. Kviili této autoregulaci neni potieba
operatora a MIG/MAG se robotizuje [12]. Kolem elektrody ve formé ,,nekonecného* dratu
nyni prochazi plyn, ktery vytvaii ochrannou atmosféru. Pouzivané plyny jsou bud’to interni,
a to napt. argon, helium (MIG) nebo aktivni CO2 (MAG). Od toho se odvozuje nazev
MIG — Metal-arc Inert Gas welding a MAG — Metal-arc Active Gas welding.

Jako u svatovani metodou MMA se svatuje méd’ pifidavnym materidlem, tentokrat
typu ERCu, ERCuSI-A, ERCuSn-A. Lepsi tepelna koncentrace metody MIG/MAG zajistuje
lepsi svar nez u metody MMA. Metoda MIG/MAG je doporucena pro svafovani silngjSich
usekt fosforového bronzu s ptidavnym materiallem ERCuSn-A. Svafovanim hlinikového
bronzu se vytvaii na povrchu oxidy hliniku, které zhorSuji svatitelnost obrobku. Metodou
MIG/MAG se proto svatuje hlinikovy bronz s kladnou polaritou elektrody, kdy tento mod
poskytuje ¢isténi oxidt z povrchu. Doporucuje se pouzit pfidavny material ERCUAI-AL, A2,
A3 [10].

Med’ a jeji slitiny se svatuji v rozmezi tloustek (3,2-12,7) mm, ale je mozné svafovat
i materialy vétSich tlousték [6]. Pii svafovani médi se vyuziva do tlousték 6,4 mm argon,
kdy smés 75 % helia s 25 % argonu je pouzivana pro silngjsi useky [1]. Ukazka MIG/MAG

metody a svar medi vytvotreny touto metodou je na obrazku 3.

L

Obrazek 3: Metoda MIG/MAG v praxi (vlevo). Pfevzato z [11]. Svafeni médéné trubky

metodou MIG (vpravo). Pievzato z [13].
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1.2.3 Obloukové svarovani netavici se wolframovou elektrodou (TIG)

TIG metoda je zaloZzena na elektrickém oblouku mezi netavici wolframovou
elektrodou a obrobkem. Ochranny interni plyn chrani svarovou lazen ptfed okolni
atmosférou. Ptidavny material se dodava ve formé dratu nebo tyc¢inek.

TIG metoda je vhodnd pro svafovani mosazi. Svafovani mosazi se potyka
S problémem vypatovani zinku z roztaveného materidlu, ktery nésledné zhorSuje kvalitu
svaru [1]. TIG metoda je preferovanéjsi oproti MIG/MAG, a to kvili mensimu priniku pii
svafovani, coz vede k mensimu vypafovani zinku. Jako piidavny materidl se pouziva
fosforovy bronz (ERCuSn-A), silikonovy bronz (ERCuSi-A) a hlinikovy bronz
(ERCuAI-A2) [10]. Metodou TIG se svafuji plechy fosforového bronzu s ERCuSn-A
pridavnym materidlem. Pfi svafovani hlinikového bronzu se pouziva stfidavy proud, ktery
ma schopnost odstranit oxidy z oblasti svaru [10]. Piidavny material je stejny jako
u MIG/MAG metody.

Med’ a jeji slitiny se mizou svafovat touto metodou bez pridavného materialu do
tloustky 3,2 mm. Bézné pouziti je do tlousték 12,7 mm s pouzitim ptidavného materialu.
Pro tenci ¢asti se pouziva jako ochranny plyn argon. S rostouci tlouStkou materialu se musi
snizovat rychlost a zajistit ptedehiati materialu nebo zaménit plyn za helium ¢i jeho smési

s argonem [7]. Pro tloustky nad 12,7 mm je preferovangj$i metoda MIG/MAG [7]. Ukazka

metody TIG v praxi a svar médéného obrobku je na obrazku 4.

Obrazek 4: Metoda TIG v praxi (vlevo). Pievzato z [11]. Médény obrobek svafen metodou
TIG (vpravo). Pievzato z [14].
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1.2.4 Obloukové svarovani plazmou (PAW)

Jedna se o obdobnou metodu metody TIG. Oblouk je vytvoien mezi elektrodou, ktera
byva vétsinou z wolframu, a obrobkem. Kolem elektrody prochazi plyn, ktery je ionizovan
a vyplnuje prostor mezi elektrodu a obrobkem. Plyn prochazi malym otvorem a pii jeho
ionizaci je vytvoren oblouk se sloupcovitym tvarem a o vys$i intenzité¢ nez u TIG
svafovani [12]. Plazmovy oblouk nema tak konicky tvar jako oblouk u metody TIG, proto
je plazmovy oblouk méné nachylny na kolisani délky, a to piiblizné desetkrat [5]. Vedle
otvoru pro ionizovany plyn se nachazi otvor pro ochranny plyn. Na obrazku 5 je popis
plazmového oblouku a ukéazka svafovani médi o tloustce 0,55 mm plazmou v prumyslu.

Pro svarfovani médi a jejich slitin se vyuziva ptidavny material obdobny jako
u metody TIG. Ochranny plyn je opé€t argon, helium nebo smés téchto dvou plynt. Jedna se
o preferovanéjs$i metodu pred metodou TIG, a to z diivodu eliminace kontaminace elektrody.

Elektroda je v ptipadé PAW skryta a chranéna okolnim plynem [7].

Ochrany plyn

Plynova c¢ocka

Otvor
Ochranné pouzdro
z plynu

Jadro oblouku

Obrazek 5: Schématické znazornéni plazmového svafovani (vlevo). Prevzato z [6]. Ukazka

svafovani médi plazmou (vpravo). Pievzato z [15].

1.3 Svarovani tlakem

Svarovani tlakem je rozdéleno do nékolika dalSich metod. Pro spojovani médi se
V prumyslu pouziva odporové svarovani, svarovani tfenim, difuzni svafovani a svafovani
ultrazvukem. Tyto metody maji spole¢ny proces vytvoieni spoje, a to tlatenim povrchi
spojovanych materidlu viici sob¢€. Sty¢né plochy materidlii jsou vybranou metodou zahiivany

a nasledné dochazi k vytvotreni metalurgického spoje.
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1.3.1 Odporové svarovani

Tato metoda je zaloZena na Joulové teplu. Dvé elektrody tlaci na spojované materialy
a zaroven jimi prochdzi proud. Spojovany material musi mit vétsi odpor nez elektrody, aby
pii prichodu proudu dochazelo k nataveni styCnych ploch spojovaného materidlu. Tato
metoda mé nékolik podskupin, a to odporové bodové svatovani, odporové Svové svafovani,
odporové vystupkové svafovani a odporové stykové svafovani. Témito metodami je
vétsinou nevhodné svafovat méd’, mohou se ale svafovat jeji slitiny, u kterych je mensi
tepelna a elektrickd vodivost.

Odporovym bodovym a §vovym svafovanim se doporucuje svafovat pouze slitiny
médi s nizsi tepelnou a elektrickou vodivosti. Odporové bodové svafovani se pouziva na
spojovani platd slitin médi o tloust'ce 1,52 mm [7]. Pii navySovani napéti se elektrody za¢nou
pfivafovat ke spojovanému materialu. Pro svafovani médénych slitin t€émito metodami je
vhodné, aby jejich vodivost byla do 30 % vodivosti médi [2].

Vystupkové svafovani se nehodi pro méd’ a vétSinu bronzovych slitin [7]. Pro
svafovani kulatych ty¢i, trubek a platd vyrobenych z médi a jejich slitin se v pramyslu
vyuziva odporové stykové svarovani. Stykové svatfovani se taktéz vyuZiva pro spojovani
slitin mé&di a olova s obsahem olova do 1 % [1].

S nartstajici vodivosti se musi navySovat hodnota proudu prochazejiciho
elektrodami. Oproti odporovému svatovani oceli, svatovani médi vyZzaduje kratsi ¢as pro
vytvoteni metalurgického spoje, vyssi hodnotu proudu a mensi pfitlacnou silu. Material
elektrod pro svafovani médi, bronzy ¢i mosazi s vyssi elektrickou a tepelnou vodivosti je
slitina médi a zirkonu. Pro mosazi a bronzy s nizsi vodivosti se pro elektrody pouzivaji
slitiny médi, zirkonu a chromu. Pro slitiny médi s velmi nizkou vodivosti jsou elektrody
vyrobeny ze slitiny médi, niklu, silikonu a chromu [7]. Na obrazku 6 je uvedeno bodové

odporové svafovani a mikrostruktura bodového svaru.

Obrazek 6: Vznik svaru mezi dvéma elektrodami (vlevo). Prevzato z [16]. Ptiblizeni svaru

vytvoifenym bodovym odporovym svafovanim (vpravo). Pievzato z [17].
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1.3.2 Svarovani trenim

Dva povrchy obrobku jsou k sob¢ tlaceny silou. Prvni z nich je ve statické poloze
a druhy, ktery je rota¢né symetricky, rotuje. Tfenim dochazi k vytvorfeni tepla. Teplota je
niz8i nez teplota taveni obrobkid. Svar je vytvofen skrz konstantni tepelné pusobeni
anasledné plastické deformace. Metoda se pouziva vétSinou pro oba obrobky rotacné
symetrické.

Svarovani médi touto metodou je velmi dobré, i kdyz pouziti je omezené. Spojovat
je mozné médéné obrobky, ale i méd’ s dal$imi materialy jako jsou hlinik, st¥ibro, uhlikova
ocel, nerezova ocel a titan [1]. Ptiklad svafovani médi tfenim a snimek vytvoieny
rastrovacim elektronovym mikroskopem (SEM), ktery zachycuje rozhrani spojeni médi

S mosazi, je uveden na obrazku 7.

Obrazek 7: Ukazka svatrovani tfenim médénych obrobki (vlevo). Pfevzato z [18].
SEM fotografie rozhrani (interface) médi (copper) s mosazi (brass) (vpravo).
Pievzato z [19].

1.3.3 Difuzni svarovani

Metoda vyuziva tlaku a teploty pro vytvoifeni spoje. Obrobek je uzavien v ochranné
atmosféte nebo ve vakuu, aby se pfedeslo oxidaci povrchl. Tato metoda vyzaduje vyssi
ptipravu spojovanych povrchi a delsi potiebnou dobu pro vytvoreni svaru, a to pfiblizné od
nékolika minut az po hodiny [20]. Teplota pti procesu dosahuje kolem (50-90) % teploty
taveni materialu. Mezi spojované strany povrchii se mize vlozit vrstva jiného materialu,
ktery muze urychlit proces [21]. Pouziva se napft. stfibro, které ma minimalni potfebnou

dobu pro vytvofeni spoje s materialem [7], [1].
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Tato metoda se vyuziva pro spojovani médi s hlinikem. Difuznim svafovanim se

vvvvvv

difuznich svari a mikrostruktura svart médi po difuznim svafeni je vyobrazena na

obrazku 8.

Obrézek 8: Systém pro difuzni svafovani je umistén ve vakuové komote (vlevo).
Pievzato z [22]. Mikrostruktura svard médi s viditelnym ristem a spojenim zrn

na rozhrani (vpravo). Pfevzato z [23].

1.3.4 Svarovani ultrazvukem

Obrobky jsou spojeny ptisobenim vysoce-frekvenénim akustickym chvénim a tlaku na
material. Kmitani o frekvenci (15-75) kHz je pfenaseno sonotrodou do mista vytvoreni
spoje [24]. Velikost pouzité sily puisobici na obrobky je zavislé na tloustce svatovaného
materidlu. Pro mé&dény plech tloustky 0,5 mm je potieba 400 N, ale pfi vétsi tloust'ce miize
potiebna sila dosahovat tisice newtont [25]. Vibrace zptisobi navySeni teploty spojovanych
povrchtl, zbavi se taktéz oxidd a dochazi k plastické deformaci. Teplota dosahuje (40-50) %
teploty taveni materialu. Timto zplisobem se spoji materialy, resp. vznika svar [7]. Vstupni
teplota a deformace povrchu je minimalni. Svar je vytvofen béhem desetin, maximalné
jednotek vtefin s malym pfisunem energie.

Tato metoda je vhodna pro spojovani materialt s velkou tepelnou a elektrickou
vodivosti, napf. méd’ s hlinikem, ale i materialt s rozdilnym tepelnym odporem, napf. méd’
s oceli. Nabizi se i svafovani kovovych materiali S nekovovymi. Pouziti metody je ve vSech
primyslovych odvétvich, napt. v leteckém a automobilovém priamyslu a dale ve
zdravotnictvi [1]. Schéma ultrazvukového systému pro svafovani a médéné kabely svafeny

ultrazvukovym svatrovanim jsou na obrazku 9.
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1. Pneumaticky pist

n_ 1 2. Transducer (vytvafi ultrazvukové
vibrace)

3. Ménic (méni elektricky signal na
mechanické vibrace)

4. Posilovac (uprava velikosti vibraci)

5. Sonotroda (slouzi jako vodic pro
vibrace na obrobek)

6. Hrot

. Svarovany material

8. Kovadlina

o~ O U
~N

Obrazek 9: Ultrazvukovy systém s popisem (vlevo). Pfevzato a upraveno z [26].

Svary m&dénych kabell (vpravo). Pievzato z [27].

1.4 Svarovani elektronovym svazkem (EBW)

Elektronovy svazek je tvofen rychle se pohybujicimi elektrony, které narazi na
obrobek. Elektronovy svazek je tvofen v elektronovém délu, které elektrony urychluje
napétim (30-175) kV pii (50-1000) mA. Kineticka energie elektronu je piedavana materialu
ve formé tepla. Teplota dosahuje az 100 000 °C na plose (0,3-0,8) mm?[6], [21].

EBW ma tii variace zptisobii svafovani: vysoké vakuum (10°-1073) torr, stfedni
vakuum (10°-25) torr a bez-vakuové svafovani. Vyhody vysokého vakua jsou redukce
oxidace povrchu a zmenseni kontaminace svaru vodikem. Nevyhodou je, ze evakuovani
zabira hodné Casu a omezeni prostoru vakuovou komorou. V tomto modu je nejveétsi
penetrace do materidlu. Pfi stfednim vakuu dochézi k rozSitovéani svazku a dochazi ke
atmosféra se pouziva helium, vzduch a argon. Nejvétsi penetrace je dosazena s heliem, které
je z téchto plynt nejlehéi, nasleduje vzduch a potom argon. Penetrace materialu muze byt
ovlivnéna zménou urychlovaciho napéti elektrond, primérem svazku a rychlosti posunu
elektronového déla [21].

Svafovani médi metodou EBW se osvédcCilo pro svafovani tenkych, ale i Sirokych
meédénych obrobki az do 15 cm [28]. Méd se pied vytvoienim svaru doporucuje piedehiat.
Pfi svafovani nizkoenergetickymi metodami, jako je naptiklad TIG metoda, je zapotiebi
vétsiho predehtati. Metoda elektronové svazku patii mezi vysoce energetické metody. Na
obrazku 10 je uveden svar vytvoreny elektronovym svazkem v 13,5 cm Siroké médi
s ptimési 0,5 % chromu. Urychlovaci napéti elektront bylo 145 kW a svafovaci rychlost

280 mm/min bez pouziti ptfidavného materialu.
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Obrazek 10: Svar vytvofeny elektronovym svazkem ve slitiné médi s chromem.

Prevzato z [16].
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2 Moznosti svarovani médi a jejich slitin lasery

Laserovy systém produkuje koherentni monochromatické zafeni a po fokusaci spojnou
optikou jej soustfedi do velmi malého bodu. Laser se sklada ze tii zakladnich soucasti,
a to aktivniho prostiedi, rezonatoru a zdroje energie. Zdroj energie vybudi Castice v aktivnim
prostiedi na vyssi energetické hadiny, které se nasledné spontanni emisi vrati do ptivodni
energetického stavu, a pfitom vyzafi foton. Pti dosaZeni popula¢ni inverze fotony spontanni
emise zpusobuji stimulovanou emisi. VSe se odehrava v rezonatoru slozeném ze dvou
odraznych zrcadel, které slouzi pro zesilovani stimulované emise odrazem fotond. Jedno ze
dvou zrcadel rezonatoru je polopropustné. Tudy laserovy svazek prochézi do dalSich
optickych systému, které slouzi pro jeho Upravu. Laserovy svazek nakonec vystupuje
Z laserové hlavy.

Po dopadu laserového svazku na material se ¢ast absorbuje a ¢ast odrazi v zavislosti na
materialu a typu laserového zafeni. Graf na obrazku 11 uvadi ptiklad zavislosti absorpce
laserového svazku Vv riznych kovovych materidlech na vinové délce. Absorbovana Cast
svazku roztavi a pii vySSich energii 1 vypafi ¢ast materidlu a tim vytvoii kapilaru
tzv. keyhole. Pti nizsich energiich dochazi ke kondukénimu svafovani. Laserovy svazek
mize byt absorbovan vypatenou ¢asti materialu a tim vytvofit plazmu, proto je v nékterych
pfipadech nutno vyuzit ochrannou atmosféru. Tloustky svafovanych materidlu (plasti,
kovil) se pohybuji v rozsahu (0,01-50) mm [29].

Rozdé€leni laseri 1ze provést na zaklade druhu aktivniho prostiedi a vinové délky, kterou
generuji. Pro svafovani médi a jejich slitin se v pramyslu pouzivaji pevnolatkové
infracervené lasery. 1 kdyZ méd ma vysokou odrazivost pro infracervenou oblast,
pevnolatkové lasery dosahuji vysokych vykoni a po roztaveni materidlu absorpce svazku
v materidlu prudce nartistd. Vhodnéjsi jsou ovSem lasery generujici na zelené a modré
vlnové délce, pro které ma méd primérnou hodnotu absorpce az 70 %. Druhy béZné
pouzivanych laserti v primyslu jsou vypsany v tabulce 5.

Pouzivané lasery pro svafovani pracuji v kontinualnich nebo pulznich médech s délkou

pulzu (1-20) ms [29].
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Obrazek 11: Absorpce laserového zareni v materialech v zavislosti na vinové délce.

Prevzato z [30].

Tabulka 5: Druhy a charakteristika laserovych systému pro svafovani.

Prevzato a upraveno z [29].

Druhy laseri

Charakteristika laseru

CO; lasery

Nd:YAG laser
buzeny vybojkou

Diodové lasery

Pevnolatkovy laser
buzeny laserovymi
diodami

Diskovy laser

Vlaknovy laser

Vlnova délka: 10 600 nm

Aktivni prostfedi: smés plynti CO,-No-He

Pramérny vykon (Kontinualni): maximaln¢ 50 kW, b&zn¢ (1-15) kW
Utinnost: (8-15) %

Vlnova délka: 1 064 nm

Aktivni prostiedi: Nd3*:Y3Als01. krystal

Primérny vykon (Kontinualni): maximalné 10 kW (kaskadovy typ,
spojeni vlaken), bézné 50 W az 7 kW

Primérny vykon (pulzni): 6 kW

Ucinnost: (1-4) %

Vinova délka: (800-1 100) nm

Aktivni prostfedi: InGaAsP a dalsi polovodice

Primérny vykon (Kontinualni): maximalné 10 kKW (,,stack* typ),
15 KW (vlaknem vedeny typ)

Vyvinuty i pro specialni aplikace s vykonem 50 kW.

Ucinnost: (20-60) %

Vlnova délka: 1 000 nm

Aktivni prostiedi: Nd®*:Y3Als012 krystal a dalsi

Primérny vykon (Kontinualni): maximalné 13,5 KW (spojeni vlaken)
Vlnova délka: 1 030 nm

Aktivni prostiedi: Yb*":YAG, Nd:YVO,, Nd:YAG krystal a dalsi
Primérny vykon (Kontinualni): maximalné 16 kW (kaskadovy typ)
Utinnost: (15-25) %

Vlnova délka: 1 070 nm

Aktivni prostiedi: Yb3*:SiO; krystal a dalsi

Primérny vykon (Kontinualni): maximaln¢ 100 kW (spojeni vice
vlaken)

Ucinnost: (20-30) %

25



2.1 Lasery pro svarovani médi a jejich slitin

Pro svafovani médi a jejich slitin se v minulosti bézné¢ pouzivaly vysokovykonné
infracervené lasery COz. S vyvojem pevnolatkovych laseri se CO2 lasery zameénily za
Nd:YAG lasery, které generuji zafeni v blizké infracervené oblasti a nyni nové ptichazeji
diodové, diskové a vlaknové lasery, které disponuji vysokym vykonem, velmi vysokou

uéinnosti a dobrou kvalitou svazku.

2.1.1 CO2 lasery

CO2 lasery maji plynné aktivni prostiedi, které tvoti smés oxidu uhli¢itého, dusiku
a helia, pro buzeni je pouzit stejnosmérny elektricky vyboj nebo vysokofrekvenéni proud.
Generuje zafeni na vinové délce 10 600 nm. Kvalita svazku do 20 kW je velmi vysoka, az
K > 0,9. Primyslové lasery se vyrabi do vykonu 50 kW [29]. Laserovy svazek téchto lasert
nemuze byt navazan do optického vlakna. Povrch Zeleznych a nezeleznych kovu je vysoce
odrazny pro tuto vinovou délku. Zateni CO> lasert taktéz podléha velké absorpci v plazmé,
proto je pti svafovani nutnost pouzit plyny s vysokym ionizaénim potencialem, napiiklad
helium nebo jeho smés s argonem.

Modernim typem COz laseru je difuzné chlazeny deskovy SLAB laser (obrazek 12).
Vyhodou je jeho vysoka kvalita svazku K = 0,95, zasobnik plynu s minimalni spotiebou

a vykon do 8 kW.

chladici
kapalina

RF buzeni _ ™
~&) @

chladici
kapalina"-@
vystupni zadni
zrcadlo zrcadlo
T e v
' excitacni
tvarovaé RF vyboj
svazl\cy vinovodné
™~ — elektrody
svazek
IaserL\{

Obrazek 12: Rezonator CO2 SLAB laseru. Pievzato z [31].
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2.1.2 Nd:YAG laser

Nd:YAG laser patii mezi pevnolatkové pulzni a kontinudlni lasery. V primyslu se
pirevazné pouziva pulzni rezim. Aktivni prostfedi Nd:YAG laseru je valcovity krystal
vyroben z yttrio-hlinitého granatu (YAG) dopovany ionty neodymu (Nd) buzen laserovou
diodou nebo xenonovou vybojkou. Krystal je umistén mezi dvéma odraznymi zrcadly.
Vykon Nd:YAG laserti se pohybuje kolem 10 kW pfi vinové délce 1 064 nm. S touto
vlnovou délkou je mozné laserovy svazek navazat na optické vlakno napojené na robotickou
hlavu. Nd:YAG muze generovat taktéz druhou (525 nm) a tieti (355 nm) harmonickou
vlnovou délku, ale vykon laseru se snizuje.

Jako ochranny plyn se pouziva argon, helium a jejich smés. Kyslik se v nékterych
ptipadech pouziva na hlubsi penetraci a specialni aplikace. V publikaci profesora E. Bira
a kol. bylo dokazano, ze kyslik vytvaii vrstvu oxidu na povrchu médi, ktera zvysuje absorpci
Nd:YAG laseru [32]. Smés kysliku a argonu poskytovala velmi dobré vysledky, kdezto
pevnost svaru se snizovala az pii pouziti ochranného plynu s obsahem kysliku nad 90 %.
Ukazky svart vytvofenych Nd:YAG laserem na médénych obrobcich jsou na obrazku 13.

Vybojkou buzené Nd:YAG a CO: lasery jsou v primyslu pomalu vysttidany kvuli

jejich nizké ucinnosti za diskové, vldknové a diodové lasery.

Obrazek 13: Bodové svarovani dratu ke krouzku (vlevo), svary elektrickych kontaktt

(uprostied) a svar na lékafském nastroji (vpravo). Pfevzato z [33].

2.1.3 Diskové lasery

Diskové lasery maji rovnéZ pevnolatkové aktivni prostiedi jako Nd:YAG, ale misto
tyCového tvaru ma aktivni prostedi diskového laseru tvar disku a Nd je nahrazen Yterbiem
(YDb). Disk ma pramér kolem 15 mm a Sitku 0,2 mm. Vyhodou tohoto tvaru je rovnomérné

chlazeni a schopnost generovat velmi kvalitni laserovy svazek o vysokych energiich.
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Moderni vykonny diskovy laser TruDisk 1020 je vhodny pro svafovani médi
a dalsich vysoce odraznych materialti. Tento laser vyrabi spole¢nost TRUMPF. Jedna se
0 laser generujici kontinualni zafeni na vinové délce 515 nm s primérnym vykonem 1 kKW.
TruDisk 1020 je vhodny i pro tenkosténné médéné soucasti a svatovani elektroniky, protoze
jeho laserové zateni v kontinudlni reZimu umoziuje svafovat kondukénim svafovanim
vysoce odrazné materialy [34] (obrazek 14). V pulznim rezimu pracuje TruDisk Pulse
s vrcholovym vykonem 4 kW a vlnovou délkou laserového svazku 515 nm. Pro svar
vytvoteny infraervenym pulznim laserem o vrcholovém vykonu 2,6 kW je u pulzniho laseru
generujici zafeni o vlnové délce v oblasti 515 nm nutné pouzit pouze 1,4 kW [35]. Na
obrazku 15 jsou zobrazeny médéné obrobky, na kterych byly tvofeny svary pulznim laserem

TruDisk Pulse 421.

Obrazek 14: Kondukéni svafovani médéné folie laserem TruDisk 1020.

Prevzato z [34].
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Obrazek 15: Dvé médéné vrstvy rozdilnych tlousték (0,2 mm a 0,3 mm) jsou svareny

diskovym pulznim laserem TruDisk Pulse 421 s vinovou délkou 515 nm.

Pievzato z [35].
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2.1.4 Vlaknové lasery

Nové pouzivana technologie lasert jsou vlaknové lasery. Aktivnim prostfedim je
optické vlakno, typicky o délce (3-9) m o priméru (10-50) pm, dopované napiiklad
ytterbiem, erbiem nebo thuliem. Navazani optického vldkna do robotické Casti je velmi
jednoduché. Buzeni je provadéno piimo ve vlakné, a to blokem laserovych diod. Kvalita
svazku pro jednomodova opticka vlakna je K < 0,8, pro multimodova vlakna byva K = 0,5.

Vlaknové lasery jsou schopny generovat zafeni o vinové délce 532 nm, 1 070 nm,
1 100nm, 1800 nm a 1900 nm [36]. Pro kovové materialy se pii béznych podminkach
dosahuje hloubky svaru ptiblizné¢ 2 mm/kW. Pro CO: lasery je to piiblizné 1 mm/kKW.
Vlaknovym laserem o vykonu (15-30) kW bylo dosazeno 50 mm hloubky svaru [33], [36].
Vléknovy laser a provedeni preplatovaného svaru médi s oceli s vldknovym laserem je

zobrazeno na obrazku 16.

Obrazek 16: Roboticka pracovni hlava vlaknového laserového systému (nahofe).
Pievzato z [37]. Svar skrz 0,4 mm Sirokou méd’ s provaienim do oceli pti

rychlosti svafovani 254 mm-s™. Prevzato z [38].
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2.1.5 Diodové lasery

Aktivni prostfedi diodovych laserti je tvofeno P-N ptfechodem. Pii rekombinaci
elektron-dira se vytvaii foton, ktery je nepolarizovany a §ifi se v ndhodném sméru (spontanni
emise). Fotonem s velikosti energie energetického rozdilu hladin v materialu dochazi ke
stimulované emisi. Nevyhodou je elipticky tvar svazku, ktery musi byt nasledné upraven.
Diky efektivit¢ diodovych lasert a Sirokému vybéru vinové délky se pouzivaji i jako zdroj
energie pro buzeni pevnolatkovych nebo vldknovych lasert.

Diodové lasery se jiz vyrabi s vykonem 25 kW v rozsahu vinovych délek 900 nm do
1080 nm, ale s horsi kvalitou svazku. Laser s vykonem 7 kW od firmy Laserline ma
v ohnisku ¢ocky F = 150 mm primér svazku dfoc = 450 pm, kdezto pti vykonu 25 KW nabyva
svazek pramé&ru v ohnisku 3 mm.

Prvni dostupny ,,modry* laser pro primysl s vykonem 150 W byl pfedstaven firmou
Nuburu v roce 2017. Nesl nazev AO-150. Laserovy systém AO-150 generoval zafeni na
vinové délce 450 nm. Laserovy svazek byl navazan do optického vlakna o praméru 200 pm.
Sirka svazku v ohnisku ¢o¢ky F = 100 mm byla dfc = 100 um s BBP = 15 mm-mrad.
Spole¢nost Nuburu jiz vyvinula 500 W modry laser AO-500 s primérem optického vldkna
400 um a BBP < 30 mm-mrad. Nyni jsou ve vyvoji i modré lasery disponujici vykonem
1 kW v kontinualnim rezimu. Na obrazku 17 je zobrazen Nuburu laser AO-500
a mikrostruktura svaru 10 pm Sirokého médéného obrobku, ktery byl svaten timto laserem.

Laserové diody jsou vyrabény z nitridu galia. VE&tsi mnozstvi diod je spojeno do
jednoho laserového svazku a nasledné do optického vlakna. Vyvoj modrého laseru je klicovy

pro zlepSeni schopnosti svafovani médi a jejich slitin [39], [40].

Obrazek 17: Nuburu laser AO-500 (vlevo). Pevzato z [41]. Svar vytvoien Nuburu
laserem AO-500 ve 10 pm tlusté meédeéné folii (vpravo). Pievzato z [42].
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2.2 Laserové hybridni svarovani

Kombinaci dvou svatfovacich procesii bylo vytvofeno hybridni svatrovani.
V primyslu se vétSinou kombinuje laserové svafovani se svafovanim elektrickym
obloukem, a to piesné&ji s metodou MIG/MAG, PAW a TIG. Primarnim tepelnym zdrojem
jsou vétsinou CO2, Nd:YAG, vlaknové a diodové lasery. Cilem hybridniho svafovani je
kompenzovat nevyhody a nedostatky pouzitych metod.

Kombinaci laserového svatovani s metodou MIG/MAG bylo dosazeno snizeni
pozadavku na ptesné polohovéni, protoze ptidavny material u MIG/MAG metody vyplni
spoj mezi svafenci. Naopak laserovy svazek stabilizuje elektricky oblouk, zlepsuje vzhled
svaru a snizuje jeho nachylnost k defektim [43]. Spojenim téchto metod byl vytvoien hlubsi
svar s men$im vyskytem vzduchovych port, které jsou problémem laserového svarovani [5].
Porovnani svarii vytvorenych metodou MIG, laserovym svafenim a hybridnim spojenim
téchto dvou metod je zobrazeno na obrazku 18.

U TIG hybridniho laserového svatovani slouzi jako sekundérni zdroj tepla elektricky
oblouk a primarni je opét laserové zafizeni. Pti svafovani mize byt pouzit ptidavny material.
Pti laserovém svafovani dochazi k vypafovani materidlu, a to mulze zplsobit pokryti
wolframové elektrody vrstvou oxidu. Diky vytvoreni taveniny metodou TIG dochazi ke
zlepseni absorpce laserového svazku S naslednym snizenim defektt ve svaru. Umisténi
laseru a elektrického oblouku metody TIG na opa¢né strany svaru miZe rapidné navysit
svafovaci rychlost [36].

Spojeni metody PAW s laserovym svafovani je velmi obdobné TIG hybridnimu
laserovému svatrovani. Zasadni rozdil je v umisténi elektrody, ktera je u metody PAW

chrénéna a tvaru plazmového oblouku, ktery je u PAW metody intenzivnéjsi.

h HG L I.‘\G L.‘\SER H\'BRI[) Pfevy3eni svaru vytvorené metodou MIG/MAG

%\\\\N
)
2%

Hluboka penetrace
materidlem zptisobend
laserem

Obrazek 18: Schématické znazornéni svart (vlevo) a mikrostruktura svaru vytvoieného

hybridni technologii laser-MIG/MAG (vpravo). Pfevzato a upraveno z [36].
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2.3 Pokrocilé metody svarovani médi a jejich slitin laserem

2.3.1 Mikro svarovani médi a hliniku

ZlepSeni mechanickych vlastnosti svard bodového svafovani bezkyslikaté médi
s hlinikem Al-99,5 Nd:YAG laserem bylo zkoumano v publikaci I. Myse a M. Schmidta
[36]. Tii mista byla spojena na obrobcich po obou stranach. Pfidavny material (nikl, stfibro
nebo cin) ve formé tenké folie nebo galvanického pokoveni s tloustkou (3-100) um byl
pouzit na méd’ pro zlepSeni vlastnosti svart. Sestaveni obrobkil je ukédzano na obrazku 19.

Zlepseni vysledkt bylo dosazeno posunem laserového svazku na plochu hlinikového
obrobku, a to pfiblizné o vzdalenost velikosti poloméru laserového svazku. Pevnost v tahu
se ptiblizné zdvojnasobila po ptidani mezivrstvy stiibra o tloust’ce (25-50) um. Taktéz thel
dopadu svazku mezi 65 © az 75 ° zlepSuje kvalitu svaru. Obrazek 20 uvadi prufez svarem,
na kterém je vidét vysledek rizného tepelného taveni svafovanych materialti. Ukézalo se, ze
mechanické vlastnosti svaru se zlepSovaly S navySovanim energii pulzu do okamziku, dokud
zde byla nepfetavena ¢ast hliniku. Pfi piekroceni této meze se mechanické vlastnosti svaru
zhorSovaly. Prasklina, viditelnd na obrazku 20, byla pravdépodobné vytvofena rychlym

ochlazenim svaru a rozdilnou tepelnou roztaznosti materiala [36].

Preplatovany svar

®) s}

Obrazek 19: Pieplatovany svar (A) a preplatovany svar s dodate¢nym koutovym svarem (B).

Pievzato a upraveno z [36].
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Obrazek 20: Prifez svarem Al-Cu vytvofenym s vykonem svazku 3 kW

a délkou pulzu 9 ms. Ptevzato z [36].

2.3.2 Svarovani médi modrym laserem

Svarovani médi modernim diodovym laserem bylo popsano v publikacich [39], [40],
[44]. Protoze dochazi k velkému navySeni absorpce s posunem od blizkého infracerveného
zéteni do vinové délky 450 nm, resp. modré, svary vykazuji velmi dobré vlastnosti. Navyseni
absorpce pro laserového zafeni v materialu je zobrazeno v grafu na obrazku 11. Oproti
laserim v infracervené oblasti se nemusi modré lasery omezovat pro hloubkové svarovani
(anglicky keyhole), ale je zde moznost i kondukéniho svafovani. P#i svafovani
infradervenymi lasery musi byt do médéného obrobku dodana velka energie, protoze se
vétSina zareni zpocCatku odrazi. Pfi roztaveni materidlu dochazi k okamzitému narGstu
absorpce a pii vyssich energiich taktéz k vypafovani materidlu. Vysoky tlak par muze tak
vytvofit bubliny v tavening, které¢ po ochlazeni svarové 1azné zlistanou uvéznény ve svaru
atim snizi jeho pevnost [44]. Modré lasery vytvoii stabilnéj§i svarovou lazen a tim
kvalitnéj$i svar.

Spojeni odlisnych materidlu mlze vytvofit intermetalické faze a tim oslabit pevnost
svaru. Zvysenim absorpce laserového svazku pro spojované rozdilné materialy mize predejit
vytvofeni intermetalickych fazi. Tato problematika byla prozkoumana v publikaci pana
Jean-Michela Pelaprata a kol. [39]. Pieplatovany svar 0,2 mm S$iroké médi a 0,2 mm
nerezové oceli byl spojen 300 W modrym laserem (obrazek 21). Vytvofeny svar obsahoval
omezené mnozstvi intermetalickych fazi a defektl. Z téz publikace ukazka velmi kvalitnich
svarti vytvofenych modrym laserem na médénych obrobcich je na obrazku 22. Pouzity
vykon laseru byl (130-600) W s vinovou délkou 450 nm. Svafovana tloustka médi byla od
70 um do 1 mm.
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Obrazek 21: Pteplatovany svar médi a nerezové oceli. Prevzato z [39].

254 ym 275W 1 mm 600 W

Obrazek 22: Mikrostruktura fezt tupych svart médénych obrobki. Pievzato z [39].
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2.3.3 Porovnani svarovani médi infraervenym a zelenym laserem

Jak jiz bylo zminéno vyse, absorpce laserového svazku v materidlu je vysoce zavisla
na vilnové délce zafeni. V roce 2018 vysla publikace pod vedenim Elke Kaiser, kde bylo
porovnano svafovani médi diskovymi lasery TruDisk 1000 a TruDisk 1020, které vyrabi
firma TRUMPF [45]. Jedna se o diskové lasery generujici zafeni v infraervené a v zelené
oblasti vinové délky. Technické tidaje téchto laserti jsou uvedeny v tabulce 6.

Pii experimentu byly vytvoteny linearni svary. Pouzity vykon laserti pfi svafovani
byl konstantni, a to 1 KW. Povrch obrobkt byl umistén v ohniskové roviné laserového
svazku. Byla pozorovana zavislost hloubky svaru na svafovaci rychlosti. Porovnani obou
laserd pii svafovani je uvedeno v grafu na obrazku 23, kde je viditelny posun hloubky svaru
pro TruDisk 1020 oproti TruDisk 1000 pfi stejné svarovaci rychlosti. V praci bylo taktéz
prokazano, Ze problém tepelné vodivosti médi neni vyfeSen zkracovanim vinové délky.
Ukazalo se, ze se zvétsujici se tloustkou materialu se snizuje hloubka penetrace laserem.

Vysvétlenim je vysoka tepelna vodivost médi [45].

Tabulka 6: Technické parametry lasertt TruDisk 1000 a TruDisk 1020.

Pievzato a upraveno z [45].

Parametry TruDisk 1000 TruDisk 1020
Primérny vykon 1 kw 1 kw
Vinova délka 1030 nm 515 nm
Délka pulzu kontinualni kontinualni
Primér optického

vlakna laseru S0 um S0 pm
Pocet vystupt max 2 max 2
BPP 2 mm-mrad 2 mm-mrad
Utinnost 33% 25%
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Obrazek 23: Graf zavislosti dosazené hloubky svaru na svarovaci rychlosti pro lasery

TruDisk 1000 (¢erveny) a TruDisk 1020 (zeleny). Pfevzato a upraveno z [45].

2.3.4 Metoda oscilace laserového svazku (wobbling)

Jelikoz donedavna byly v primyslu pouzivany pro svafovani médi lasery generujici
zafeni v infraervené oblasti, byly vyvijeny nové metody a technologie pro zlepSeni
absorpce laserového svazku v materidlu a zkvalitnéni struktury svaru. Do téchto metod patii
i oscilace laserového svazku (anglicky wobbling). Princip metody spociva v rozkmitani
svazku systémem vychylovacich zrcadel [46]. Na obrazku 24 jsou uvedeny piiklady
geometrii drah oscilaci laserového svazku. Pii pouziti této metody dochazi k lepsi rozlozeni
teploty a zvétSeni svarové lazn€. Timto je omezena tvorba plazmatu nad svarem a dochazi
k vytvofeni stabilngjsi kapilary nezli u klasického linearniho posunu laserové hlavy.
MnozZstvi intermetalickych fazi vytvofenych mezi dv€ma rozdilnymi materialy je touto

metodou taktéZ mozné snizovat (obrazek 25).
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Typy oscilaci Schématické znazornéni Vzorky svar(

Kruhovy
\l/Smér svarovani

Oscilace

Linearni
Smér svarovani

Oscilace
Osmicka
Smér svarovani

. Oscilace
Nekonecno
Smeér svarovani

Obrazek 24: Schématické znazornéni riznych typi oscilace svazku.

Pfevzato a upraveno z [47].

Obrazek 25: Svar oceli a hliniku vytvofeny kruhovou oscilaci svazku a) a EDS snimek

tohoto svaru b). Prevzato z [47].

Kruhova, resp. elipticka oscilace svazku na ETP médi byla zkoumana v diserta¢ni
praci D. F. Franca [48]. V experimentu byl pouzit kontinudlni yterbium vlaknovy laser
IPG YLS 5000 CW s maximalnim vykonem 5 kW na vinové délce 1070 nm. Jednou ze
zkoumanych ¢asti v praci bylo zjiSténi zavislosti hloubky svaru na ptekryti kruhovych, resp.
eliptickych geometrii.

V prvni ¢asti bylo zvétSeno prekryti navySenim praméru elipsy v ose X, tedy v ose

pohybu laserové hlavy. Konstantni zlstala frekvence otaceni a rychlost svafovani pfi
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kontinualnim vykonu laseru 4 kW. Po mikroskopickém priblizeni svaru se ukazalo, ze
navySovanim piekryti se snizovala hloubka penetrace. S niz§im piekrytim se vytvari
kapilara, alesjeho navySovanim dochazi ke kondukénimu svafovani. V dalsi casti
experimentu bylo piekryti navyseno zvétSsenim frekvenci otaceni. Vysledek byl stejny jako

v piedchazejicim pokusu [48].
2.3.5 Zavislost absorpce laserového svazku na drsnosti povrchu

ZlepSeni absorpce laserového svazku Nd:YAG laseru s vinovou délkou 1 064 nm
v médéném obrobku bylo experimentalné zkouseno a popsano Vv publikaci M. R. Maina
a kol. [49]. Bylo zjisténo, Ze k nejvyssi absorpci laserového svazku dochazi praveé
opakovanymi odrazy svazku uvniti kapilary. Uvazovalo se proto, Ze k navyseni absorpce
muze dojit na sténach konkévniho otvoru podobnému kapilare. Pouzity material v této praci
byla bezkyslikata m&d’ C1020, kterd vykazuje vysokou odrazivost pro pouZitou vlnovou
délku a velkou tepelnou vodivost. Obrobek byl uzavien v dusikové atmosféfe, aby se
predeslo oxidaci.

Bylo zjisténo, ze k nejvyssimu navyseni absorpce a objemu roztaveného materidlu
dochazi pfi drsnosti povrchu Rz = 27 um. Na obrazku 26 jsou vyobrazeny svary, zavislost

jejich tvaru a mirkostruktury na drsnosti povrchu a plo$né hustoté vrcholového vykonu Qpp.

Hladky povrch R=27 um

-

_ 35‘@*‘5}‘ s

Priifez svarem

¥ |
4

1,30 x 10°® 1,40 x 10°® 2,30 x 10° 1,30 x 10® 1,40 x 10° 2,30 x 10°

Vrcholova hustota vykonu Q,, [W:mni]

Vinova délka: A =1 064 nm
Primér svazku pfi dopadu: d...= 30 um
Délka pulzu: t,=1,2 ms

Obrazek 26: Porovnani svarli vytvofenych na plochém povrchu a povrchu s vyssi drsnosti

pii rizné plosné hustoté vykonu. Pievzato a upraveno z [49].
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3  Experiment

Nasledujici kapitola obsahuje popis pouzitych materidli a také vysvétluje nastaveni
experimentu. V prvni kapitole 3.1 je uveden material, ktery byl svafovan laserovym
systémem. Nasleduje kapitola 3.2 s popisem pouzitych zatizenich, tedy laserovy systém
Nd:YAG KLS 246 - 102, ktery byl pouzit pro vytvofeni svarovych spoji a mikroskopu
LEXT OLS5000, diky kterému byla zobrazena mikrostruktura svari. Dale byl pro méfeni
profilu povrchu pouzit kontaktni profilometr Form Talysurf Series 2. Provedeni experimentu

je popsano v kapitole 3.3.
3.1 Material

Pro experiment byl pouzit cinovy bronz CuSn8 C52100, dale jen uz CuSn8, ktery byl
svarovan laserovym systémem KLS 246 - 102. CuSn8 ma piimé&s fosforu a jak jiz bylo
zminéno vySe, pfidanim fosforu ziskdva material vlastnost deoxidace. CuSn8 se tedy
vyznacuje odolnosti proti korozi a velmi vysokou pevnosti. CuSn8 ma nejmensi elektrickou
vodivost mezi 4 % az 8 % cinovymi bronzy [50]. Pouziva se pro namahané strojni soucastky,
naptiklad pruziny. Pfesné chemické slozeni CuSn8 je uvedeno v tabulce 7. Struktura

zakladniho materialu je vyobrazena na obrazku 27.

Tabulka 7: Chemické slozeni CuSn8. Prevzato z [51].

Prvek Sn P Cu
Obsah [hm. %] 7,5-8,5 0,01-0,4 zbytek

Obrazek 27: Struktura zédkladniho materialu CuSn8. Fotografie potizena konfokalnim
mikroskopem LEXT OSL5000.
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3.2 Zarizeni

3.2.1 Laserovy systém KLS 246 - 102

Pro svatovani CuSn8 byl pouzit pulzni pevnolatkovy laser Nd:YAG
KLS 246 - 102, déle jen KLS 246. Vyrobce je firma LASAG, kterd je nyni soucasti firmy
COHERENT. KLS 246 generuje zéafeni o vinové délce 1 064 nm. Aktivni prostfedi je
tyCinkovy krystal o priiméru dakt = 6 mm a délce lakt = 150 mm. Rezonator se sklada ze dvou
rovinnych zrcadel, z toho je zadni zrcadlo pohyblivé. Délku rezonatoru L je nastavitelna od
530 mm do 730 mm. Primérny vykon P je 150 W a maximalni energii pulzu E az 30 J.
Frekvence pulzi f se pohybuje v intervalu (0,1-1000) Hz s délkou pulzu tp (0,1-20) ms.
Otevieny stabilni rezonator laserového systému KLS 246 - 102 je zobrazen na obrazku 28.

Pro snimani polohy byl pouZit laserovy snima¢ RF 603, ktery slouZil pro ptresné
stanoveni polohy na vertikalni ose. Ochranny plyn pfi svafovani nebyl pfi experimentech

pouzit.

Pilotni 1 mW He-Ne laser

Predni zrcadlo Kavita
- (polopropustné)

Obrazek 28: Popis rezonatoru laserového systému KLS 246 - 102.

3.2.2 Laserovy rastrovaci konfokalni mikroskop LEXT OLS5000

Pro zobrazeni mikrostruktury svari byl pouzit mikroskop LEXT OLS5000
(obrazek 29) od firmy Olympus. Jedna se o laserovy rastrovaci konfokalni mikroskop.

Pozorovany objekt je bodové osvétlovan laserovym svazkem fokusovanym pies bodovou
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clonku. Laserovy svazek se odrazi od sledovaného objektu a dopada na snimac. Jelikoz se
jedna o bodové osvétleni, posun je piesné definovany a s pocitaCovym zpracovanim muze
byt vytvofen 3D snimek. LEXT OLS5000 je vybaven objektivem 5x, 10x, 20x, 50x, 100x.

v

Vyrobce uvadi rozliseni 0,5 nm. Podrobnéjsi informace nalezneme na [52].

Obrazek 29: Konfokalni mikroskop LEXT OLS5000.

3.2.3 Kontaktni profilometr Form Talysurf Series 2

Form Talysurf Series 2 je kontaktni profilometr od firmy Taylor Hobson. SlouZi pro
méfeni vlastnosti povrchu, jako je drsnost, sklon, ale také geometrie pevnych téles. Vystupni
zobrazeni muze byt 2D i 3D.

Kontaktni profilometr funguje na indukénim principu. Na pohyblivém stolku je
umistén vzorek a nad vzorkem se pohybuje rameno s hrotem, ktery sniméa povrch. Hrot je
umistén na konci ramene. Na druhém konci ramene jsou dvé civky, uvniti kterych je umistén
kovovy valecek (kotva). Pohybem ramene ve vertikdlni ose zplisobuje pohyb véalecku uvnitt
civky a tim se indukuje elektricky proud [53]. Na obrazku 30 je vyobrazen Form Talysurf

Series 2 a kontaktni induk¢éni snimac.
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Civky
Planzety

Kovovy valeéek

Obrazek 30: Form Talysurf Series 2 (vlevo) a kontaktni indukéni snimac s popisem

funkénich soucasti (vpravo). Pfevzato a upraveno z [53].

3.2.4 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse patii do statickych zkouSek. Vyuziva se Etyfbokého
diamantového jehlanu s vrcholovym thlem stén 136 °. Diamantovy jehlan se vtlacuje
klidnou silou do povrchu materialu. Tvrdost podle Vickerse zna¢ime HV, pro kterou plati

vzorec
F _
HV = 0,189 = [N - mm™2], (1)

kde F je zatézna sila a U je primérna hodnota Ghlopiicky [54].

Hanemanniiv mikrotvrdomér vyuziva Vickersova ¢tyibokého jehlanu (obrazek 31).
Vickerstv jehlan je umistén ve specialnim objektivu, jenz je zavéSen na cejchovanych
pruzinach. Vzorek je umistén na stolku pod mikroskopem. Pfi pfiblizovanim vzorku
k objektivu se jehlan vtlacuje do materialu a prohnuti pruzin ve sméru optické osy odpovida
zatiZzeni pusobici na jehlan. ZatiZeni se méfi na stupnici, kterd se nachdzi uvnitf objektivu

[54], [55].
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227

Obrazek 31: Hanemanniv mikrotvrdomér. Pievzato z [54].
3.3 Provedené experimenty

Cilem experimentu byla ukdzka vybranych metod pro svarovani médi a jejich slitin
laserovym systémem KLS 246 - 102. Témito metodami byly vytvofeny tupé svaru typu 1.
Na zacatku bylo nutno stanovit optimalni energii a délka pulzu svazku, frekvenci pulzi
a rychlost posuvu pracovniho stolu vici laserové hlavé pro optimalni svafovani plechu
CuSn8. Kromé klasického linearniho relativniho posunu laserové hlavy nad sparou obrobku
byla provedena simulace metody oscilace svazku. Taktéz bylo provedeno svatovani se

zménou drsnosti povrchu. Vybrané vzorky svarl byly pfipraveny pro optickou metalografii.
3.3.1 Priprava vzorkul pro svarovani

Plisky CuSn8 o tlouStce 0,31 mm byly nastiihany pfiblizné V rozmérech
(130 x 33) mm. Vsechny obrobky byly pied svafovanim o¢istény technickym lihem. Jelikoz
se jednalo o tupy svar, spojované strany byly opracovany na fréze, aby plochy spojovanych
stran ksob& dolehly. Vzorky byly uchyceny na svafovaci pfipravek miniaturnimi
rychloupinky 100 UR (obrazek 32).
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Obrazek 32: Obrobky uchyceny na piipravku a pfipraveny pro svafovani laserem.

3.3.2 Optimalni nastaveni parametri laseru

Laserem byly vytvofeny tupé svary na CuSn8 pro zjisténi optimalnich parametrti.
Rezonator laseru KLS 246 byl nastaven na délku lre; = 530 mm s clonou Dciona = 5,8 mm.
Pro toto nastaveni odpovida BPP = 22 mm-mrad. KLS 246 je Nd:YAG pulzni laser, proto
z pocatku experimentu bylo nutno stanovit piekryti pulzi pp a jejich frekvenci f. Prekryti
pulzt bylo 80 % a frekvence pulzt f= 13 Hz. Vzdalenost obrobki od ohniska svazku byla
z =3 mm, z diivodu ochrany optickych prvki v pracovni hlavé pred zpétnymi odrazy byla
pracovni hlava naklonéna 010 ° od svislého sméru. Praimér svazku ve vzdalenosti od
ohniska z = 3 mm je roven priméru d; = 0,84 mm. Pro tyto pfedpoklady rychlost svafovani
odpovida hodnoté v =2 mm-s?. Tyto parametry byly ve viech experimentech konstantni.
Zménou délky pulzu t a budicim napétim U byl ménén vrcholovy vykon Pp laserového
svazku. Vstupni a vystupni strana vytvofenych svarti byla prohlédnuta pod svételnym
mikroskopem MB MIKR 300. Po vyhodnoceni byl vybran svar, ktery nevykazoval rozstiik,
propal skrz material a dalsi charakteristiky, které by snizily pevnost svaru.

V dalsi Casti tohoto experimentu byly jako vychozi hodnoty pouZity parametry,
kterymi byl vytvoren subjektivné nejlepsi svar z predchozi ¢asti. Nasledné bylo vytvoteno
9 svaru, kdy pro kazdy svar bylo pribézné zvySovano napéti o 2 V. Vytvotfené svary byly

opét prohlédnuty pod svételnym mikroskopem a zmétfen pramér stopy laserového svazku na
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vstupni dgin @ vystupni deout strané svaru. Byly vybrany taktéz vzorky pro analyzu
mikrostruktury fezu svaru mikroskopem LEXT a zméfeni profilu povrchi kontaktnim
profilometrem Talysurf. Parametry nastaveni laseru pro svar, ktery vykazoval nejlepsi

vlastnosti, byly pouzity jako vychozi pro dalsi experimenty.

3.3.3 Metoda svarovani s oscilaci laserového svazku

Metoda s oscilaci svazku se provadéla ve tfech provedenich. Jelikoz KLS 246 nema
vychylovaci zrcadla pro rozkmitani svazku, vSechen pohyb provadi linedrni osy pracovniho
stolu. V prvnim provedeni byl vytvofen pilovity tvar svaru, cilem druhého provedeni bylo
vytvofit obdélnikovy tvar svaru a v poslednim tietim provedenim byl vytvofen spiralovy
tvar svaru. Geometrie pro vytvoreni pilového, obdélnikového a spiralového tvaru svaru jsou
ukazany na obrazku 33. Vychozim nastavenim laseru pro vSechny typy oscilaci svazku byly
zvoleny parametry vybraného svaru z predchozi ¢asti experimentu. Snizovanim Cerpaciho
napéti o jednotky voltl se zmenSovala energie pulzu tak, aby tato zména odpovidala hodnoté
0,2 J. Vyhodnoceni svarti zahrnovalo analyzu pod svételnym mikroskopem MB MIKR 300
a konfokalnim mikroskopem LEXT, dale méteni profilu povrchti kontaktnim profilometrem
Talysurf. Pro svary, které byly vytvofeny pilovitym tvarem oscilace svazku, byl zméten

prumér stopy svazku na vstupni dpin a vystupni dpout strané svaru.

Obrazek 33: Ukazka metod s oscilaci svazku pilovitého tvaru a), obdélnikového tvaru b)

a kruhového tvaru c).
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3.3.4 Zména drsnosti povrchu

Dle doporuceni z publikace M. R. Maina a kol. byl povrch obrousen SiC brusnym
papirem znacky Struers 0 zrnitosti P800 [49]. Na obrobcich bylo vytvoieno 8 svart. Vychozi
parametry byly pievzaty z vybrané svaru v kapitole 3.3.2. Pfesna zm¢na energie pulzu byla
nastavovana budicim napétim tak, aby pro kazdy svar byla zmensena energie o 0,2 J. Pod
meéficim svételnym mikroskopem byl zméfen primér stopy svazku na vstupni drina vystupni

drout strané svaru.

3.3.5 Pripravky pro optickou metalografii svaru

Piiprava vzorkli pro optickou metalografii zahrnuje nékolik po sobé jdoucich
postuptl. Nejdiive byla vybrana metoda, ktera je vhodna pro material CuSnS.

Svar se musi separovat, aniz by do S§lo k ovlivnéni poruseni struktury. Vzorek
o velikosti (15 x 15) mm byl vystiizen a vlozen do multisvorky Struers. Nasledné byl vzorek
vloZen do zalévaci formicky tak, aby zkoumana plocha byla v kontaktu se dnem. Pro zaliti
se pouzila epoxidova pryskyfice SpeciFix Resin smichana se SpeciFix-20 Curing Agent
(26 ml : 5 ml objemovy pomér). Vyrobky jsou od firmy Struers. Po zatvrzeni byl vzorek
vyjmut a piipraven k dal§imu technologickému procesu, brouseni.

Cely proces brouseni se skldda z hrubého brouseni a jemného. Postup pro hrubé
brouseni byl nasledujici. Na oto¢ny kotou¢ byly pfipevnény SiC brusné papiry znacky
Struers se zrnitosti vV nasledujicim potadi P80, P180, P320, P600, P800, P1200. Pti brouseni
se pohyboval kotou¢ po vzorku pouze jednim smérem. Se zmé&nou brusného papiru se smér
pohybu zménil, a to kolmo na pfedchazejici pohyb. Oplachovani a kontrola pod svételnym
mikroskopem byla vykonavana pribézné po celou dobu procesu. Jemné brouseni bylo
provadéno s MD-platnem a DiaPro diamantovou suspenzi od firmy Struers. Nejdiive bylo
pfipevnéno MD-Mol platno na oto¢ny kotouc¢ a pouzita diamantova suspenze DiaPro Sat,
6 um. Po piebrouseni nasledovalo pouziti platna MD-Nap s DiaPro Dac, 3 um a MD-Nap
s DiaPro Nap R, 1 um. Zména pohybu byla stejna jako v pfedchozim hrubém brouseni.

Po hrubém a jemném brouseni nasledovalo lesténi povrchu. Pro lesténi bylo pouzito
platno MD-Chem se suspenzi OP-S NonDry, 0,04 um, od firmy Struers. Suspenze byla
smichana s 3% peroxidem vodiku. V tomto pfipad¢ nezélezelo na sméru pohybu lesténi.

Pied ukoncenim tohoto technologického postupu byla vyvolana mikrostruktura
leptanim. Jednalo se o chemické leptani kyselinou dusi¢nou s ionizovanou vodou v poméru

1:1 po dobu 1 minuty.
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4  Vysledky

4.1 Pracovni parametry laseru v experimentalni ¢asti

Jak bylo zminéno Vv kapitole 3.3.2, nejdiive bylo nutno nastavit vhodné parametry
laseru pro svarovani CuSn8. 5 svarl bylo vytvofeno se zménou parametrii, kterymi byly
délka pulzu a budici napéti (série svartt A). V nasledujici tabulce 8 jsou uvedeny parametry

pouzité pro sérii svart A.

Tabulka 8: Nastaveni parametrt laseru pro svary série A

f=13Hz,v=2mm-s? z=3mm, d,=0,84 mm, pp =80 %

Oznaceni t E u Pp Qpp
svari [ms] [J] [V] [kW]  10° [W-cm?]
Al 1 2,23 250 2,23 4,02
A2 2 4,86 250 2,43 4,38
A3 3 7,19 250 2,40 4,32
A4 2 7,00 290 3,50 6,32
A5 2 7,00 290 3,50 6,32

V dalsi casti experimentu popsaného v kapitole 3.3.2 byly pouzity jako vychozi
parametry laseru hodnoty pro svar A4. Nasledné bylo vytvofeno 9 svari (série svart B).
Budici napéti bylo navySovano po 2 V, ostatni parametry byly ponechany konstantni.
V tabulce 9 jsou uvedeny zvolené parametry pro svary série B. Déle byl zméfen primér

stopy svazku na vstupni stran¢ a vystupni stran¢ Svara série B.

Tabulka 9: Nastaveni parametru laseru pro svary séric B

f=13Hz,v=2mm-st t=2ms, z=3 mm, d,=0,84 mm, pp =80 %

Oznaceni U E Pp Qpp dsin dsout
svarti [Vl [J] [kW] 10° [W-cm?] [mm] [mm]
B1 290 7,2 3,60 6,50 0,76 0,52
B2 292 7,3 3,65 6,59 0,78 0,64
B3 294 7,5 3,75 6,77 0,79 0,68
B4 296 7,6 3,80 6,86 0,79 0,50
B5 298 7,8 3,88 7,04 0,78 0,37
B6 300 7.9 3,93 7,13 0,78 0,38
B7 302 8,0 4,00 7,22 0,82 0,53
B8 304 8,2 4,10 7,40 0,82 0,49
B9 306 8,4 4,20 7,58 0,81 0,62
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Pouzité nastaveni parametri laseru pro oscilace laserového svazku (kapitola 3.3.3) je
uvedeno v tabulkach 10, 11 a 12. Pro nasledujici experimenty byly vychozimi parametry
laseru nastaveny hodnoty ze série svart B, a to konkrétné svaru B2. Budicim napétim jsme
snizovali energii pulzu 0 0,3 J. Pro pilovity a spiralovy tvar bylo vytvofeno 5 svard,
obdélnikovou oscilaci laserového svazku byly vytvoreny 4 svary. Pro pilovity tvar oscilace
svazku byl zméfen prumér stopy svazku na vstupni a vystupni strané svaru. Realizace této

metody méla za ukol ukazat ptipadné zmeny ve svaru ve srovnani se svarem linearnim.

Tabulka 10: Parametry laseru pro metodu oscilace svazku (pilovity tvar)

f=13Hz,v=2mm-s' t=2ms, z=3 mm, d,=0,84 mm, pp =80 %

Oznaceni E U Pp Qpp dein dpin
svart [J] [V] [kw]  10°[W-cm?]  [mm] [mm]
P1 7,3 295 3,65 6,59 0,71 0,64
P2 7,0 290 3,50 6,32 0,67 0,55
P3 6,7 285 3,35 6,05 0,63 0,52
P4 6,4 280 3,20 577 0,58 0,30
P5 6,1 275 3,05 5,50 0,58 0,20

Tabulka 11: Parametry laseru pro metodu oscilace svazku (obdélnikovy tvar)

f=13Hz,v=2mm-st t=2ms,z=3 mm, d,= 0,84 mm,

pp =80 %
Oznaceni E U Pp Qpp
svari [J] [V] [kW]  10° [W-cm?]
01 7,3 294 3,65 6,59
02 7,0 289 3,50 6,32
03 6,7 284 3,35 6,05
04 6,4 279 3,20 5,77

Tabulka 12: Parametry laseru pro metodu oscilace svazku (spiralovy tvar)

f=13Hz,v=2mm-s?, t=2ms, z=3 mm, d,= 0,84 mm,

pp =80 %
Oznaceni E u Pp Qpp
svari [J] [V] [kW]  10° [W-cm?]
S1 7,3 292 3,65 6,59
S2 7,0 287 3,50 6,32
S3 6,7 282 3,35 6,05
S4 6,4 274 3,20 5,77
SH 6,1 270 3,05 5,50
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V nasledujici tabulce 13 jsou uvedeny parametry laseru pro experiment
popsany v kapitole 3.3.4, v némz bylo cilem pozorovat zavislost hloubky penetrace na
energii pulzu se zménou drsnosti povrchu. Celkem bylo vytvofeno 8 svart (série svarti R).
Jako vychozi hodnoty parametri byly pouzity hodnoty pro svar B3. Pro kazdy svar byla

snizena energie budicim napétim 0 0,2 J.

Tabulka 13: Parametry laseru pro experiment zmény drsnosti povrchu

f=13Hz,v=2mm-s' t=2ms,z=3mm, d,=0,84 mm, pp =80 %

Oznaceni E U Pp Qpp drin drout
svart [J] [V] [kw]  10°[W-cm?]  [mm] [mm]
R1 7,5 293 3,75 6,77 0,70 0,66
R2 7,3 290 3,65 6,59 0,68 0,64
R3 7,1 287 3,55 6,41 0,70 0,66
R4 6,9 283 3,45 6,23 0,60 0,31
R5 6,6 279 3,30 5,95 0,58 0,29
R6 6,4 275 3,20 5,77 0,58 0,22
R7 6,2 271 3,10 5,59 0,60 0,16
R8 6,0 268 3,00 5,41 0,60 neprovafeno

4.2 Analyza povrchu svart

Pro analyzu povrchtl svarii byl vyuzit svételny mikroskop MB MIKR 300, ktery byl
zaroven vybaven funkci méfeni priméru stopy laserového svazku na povrchu materidlu,
a kontaktni profilometr Form Talysurf Serie 2, ktery byl pouzit pro zmé&feni drsnosti povrchu
svaru.

Na obrazku 34 jsou zobrazeny fotografie vstupnich a vystupnich stran svara A3
a A4. Laserovy svazek KLS 246 odpovida médu svazku TEMogz, proto je stopa na povrchu
materialu téméf kruhové symetricka. V piipadée svaru A3 doslo k malému nataveni vystupni
strany svaru. Plocha kolem spary mezi svatenci byla ptfevazné tepeln€ ovlivnéna. S nartistem
plosné hustoty vykonu taktéz rostla penetratni hloubka svaru. Prvni naznak vétSiho
pfetaveni na vystupni stran¢ svaru bylo dosazeno az pfi navySeni plo$né hustoty pomoci

napéti priblizn€ 1,5krat oproti hodnoté svaru A3.
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Obrézek 34: Stopa svazku na povrchu materidlu: vstupni a) a vystupni b) strana svaru A3,

vstupni c) a vystupni d) strana svaru A4.

Pro svary série B byl zméfen priamér stopy svazku na vstupni a vystupni strané svaru
a vynesen graf zavislosti naméfenych praméra stop na budicim napéti (obrazek 35). Jak se
ocekavalo, s narlstajicim napétim se primér stopy na vstupni stran¢ svaru zvétSoval, 1 kdyz
jenom mirn¢. Pramér natavené Casti na vystupni strané svaru se zvétSoval s rostoucim
napétim do hodnoty napéti U = 294 V. Nasledné doslo k rychlému poklesu priméru stopy
svazku na vystupni stran¢ svaru pfiblizn€ do hodnoty napéti U =298 V. Po piekroceni této
meze primér svazku na vystupni strané se opét zvétSoval. Vysvétlenim muize byt, Ze
Z pocatku svarovani pti niz§ich napétich ptevazovalo kondukéni svafovani a s navySovanim
budiciho napéti doslo k vytvotfeni plazmatu, které umoznilo vytvofit kapilaru ve svarové

lazni.
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Obrazek 35: Graf zavislosti priméru stopy svazku na budicim napéti pro sérii svari B.

Ukézka svari ze série B je na obrazku 36. Na vstupni strané svart je viditelny rozstiik
materialu a jeho oxidace. Prvni svary B1 a B2 vykazuji ¢asteéné nataveni na vystupni strané

svaru. S navySovanim napéti se tato natavena ¢ast prodlouzila 0 celou délku svaru, jak je

vidét fotografii svaru B3 a BO.

Obrazek 36: Stopa svazku na povrchu materialu: vstupni a) a vystupni b) strana svaru B1,
vstupni ¢) a vystupni d) strana svaru B2, vstupni e) a vystupni f) strana

svaru B3, vstupni g) a vystupni h) strana svaru B9.

51



Profil svarti byl prozkouman profilometrem Talysurf a vytvoiena 3D profil svaru. Ze
série svard B byl vybran svar B3 jako vzorek pro Talysurf (obrazek 37). Jelikoz pfi svatovani
nebyl pouzit ochranny plyn, doslo ke vzniku velkého mnozstvi plazmatu, které vytvoftilo
nahodné prohlubné a nerovnomeérnosti na vstupni strané svaru. Vystupni strana svaru se zda
symetricka bez deformaci. Maximalni pfevySeni vstupni a vystupni strany svaru bylo
100 pm.

Alpha = 160"  Beta=40" Alpha=160°  Beta=40°

10161 pm 10087 pm

26007 mm 25061 mm

Obrazek 37: 3D profil stopy na vstupni (vlevo) a vystupni (vpravo) stran¢ svaru B3.

V sérii experimentd P byl opét zméfen pramér stopy svazku na vstupni a vystupni
stran¢ svaru (obrazek 38). Pramér stopy Svazku na vstupni i vystupni strané svaru se
zvétsoval s rostouci hodnotou energie pulzu. Pramér stopy svazku na vstupni strané svaru
vyrazn€ vzrostl po prekroceni energie 6,4 J. Primér stopy se na vystupni stran¢ pribezné
zvétsoval s rostouci energii pulzu.
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Obrazek 38: Graf zavislosti priméru stopy svazku na energii pulzu pro sérii svart P.
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Fotografie na obrazku 39 uvadi ukéazky svart ze série P, a to presnéji svary P1, P2
a P5. Vstupni strana svaru P1 ma vétsi tepelné ovlivnéné okoli a stopy pulzu jsou
deformovany. Se snizovani energie se tepeln¢ ovlivnéna oblast kolem svaru vyrazné snizuje
a deformace stop jsou mensi. U svaru P1 byla vytvofena natavena cCast po celé délce svaru
vyjma za¢atku. Vzhled vstupni strany svaru P4 je velmi dobry, protoze pii pouzité energii
7 J nebyl laserovy svazek schopen natavit vétsi plochu na vystupni strané svaru, ale natavena
Cast byla omezena pouze na sparu mezi obrobky. Zbytek plochy, po které se laserovy svazek
pohyboval, byl pouze tepelné ovlivnén. Muze byt tedy predpokladano, Ze svar P4 mél nizsi

pevnostni vlastnosti.

Obrazek 39: Stopa svazku na povrchu materidlu: vstupni a) a vystupni b) strana svaru P1,
vstupni ¢) a vystupni d) strana svaru P2, vstupni €) a vystupni f) strana

svaru P4.

Vzorek P2 byl podroben analyze povrchu na kontaktnim profilometru Talysurf
(obrazek 40). Vstupni a vystupni strana kopiruje geometrii oscilace svazku pilovitého tvaru
bez vétSich deformaci ve svaru ¢i jeho okoli. Vstupni strana vykazuje na jeji levé Casti
pravidelné vytvoreni vystupkl, kdezto na opacné stran¢ jsou zarovnany. Tyto deformace
mohly byt zpisobeny naklonénim laserové hlavy. PfevySeni vstupni strany je 200 um

a vystupni strany 180 pm.
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Alpha= 160"  Beta=40° um Alpha = 180°  Beta=40%

21001 pm 106.78 pm

2488 mm

Obrazek 40: 3D profil stopy na vstupni (vlevo) a vystupni (vpravo) strané svaru P2.

Na obrazku 41 jsou zobrazeny fotografie svarti ze série O. Na vstupni stran¢ svaru
O1 nejsou viditelné znamky deformaci ¢i rozstiikd. Stopy pulzi se zdaji byt rozmérovée stalé.
Natavena ¢ast na vystupni stran€ svaru O1 zaujima vSechnu plochu, ptes kterou se laserovy
svazek pohyboval. P¥i malém poklesu energie u svaru O2 nedoslo témét k zadnému nataveni
na vystupni stran¢. Svar O2 taktéz vykazuje deformace a rozsitovani stopy pulzii v mistech,
kde doslo k provareni materialu. U vystupni strany svaru O4 bylo dosazeno pouze mirného
tepelného ovlivnéni. Je mozno uvazovat, Ze obdélnikové svatovani pii 80% prekryti pulzii
je citlivé na zménu energie a pii niz$i hustoté vykonu velmi rychle dochézi ke kondukénimu

svafovani, se kterym nebylo mozné material provarit.

Obrazek 41: Stopa svazku na povrchu materidlu: vstupni a) a vystupni b) strana svaru O1,
vstupni ¢) a vystupni d) strana svaru O2, vstupni e) a vystupni f) strana

svaru O4.
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Na obrazku 42 je zobrazen profil vstupni a vystupni strany svaru O2. Na vstupni
strané svaru lze vidét nékolik vytvofenych prohlubni, ve kterych se laserovy svazek odrazel
a tim se vytvarela kapilara. Energie pulzu byla ovSem nedostatecna a ke vzniku kapilary
nedoslo. I kdyz na svételném mikroskopu nebylo mozné ptesné urcit, jestli doslo ke vzniku
svaru ve spafe mezi obrobky, tak na 3D zobrazeni povrchu kontaktnim profilometrem
Talysurf je viditelné, ze jesté u svaru O2 doslo k provareni. PfevySeni na vstupni strané svaru

je 190 um a na vystupni stran¢ svaru 70 pm.

Alpha=200°  Beta=d40° pm
72047 pm 70

Alpha= 160"  Beta= 40" um

19422 ym

25061 mm

h"‘""--/

Obrazek 42: 3D profil stopy na vstupni (vlevo) a vystupni (vpravo) stran¢ svaru O2.

Na obrazku 43 je ukazka svart ze série S, a to svary S1 a S2. Vstupni strana svart
S1 a S2 nevykazuje velké tepelné ovlivnéni okoli, oxidace je minimalni. Na vystupni strané
se ukazaly naznaky nataveni a tepelného ovlivnéni. Pro svary S3—-S5 bylo tepelné ovlivnéni
na mensi oblasti vystupni strany svaru. Miize se ptredpokladat, Ze u svarii prevazovalo

kondukéni svarovani, které je nedostatecné na penetraci materialem.

Obrazek 43: Stopa svazku na povrchu materialu: vstupni a) a vystupni b) strana svaru S1,

vstupni ¢) a vystupni d) strana svaru S2.
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U profilu stopy svaru P4 na vstupni strané¢ (obrazek 44) lze pozorovat vytlaceni

nataveného kovu od stfedu svaru na jeho strany. PfevySeni pro svar je 45
Alpha=160° Beta=40° pm

35
30
25

20

47.078 pm

Obrazek 44: 3D profil stopy na vstupni strané svaru P4.

Nasleduje popis svart série P. Byl vytvoten graf zavislosti priméru stopy na energii
pulzu (obrazek 45). V grafu lze pozorovat zna¢na zména praméru stopy svazku na vstupni

| vystupni strané svaru mezi energiemi 6,9 Ja 7,1 J.
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Obrazek 45: Graf zavislosti priméru stopy svazku na energii pulzu pro sérii svarti R.
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Fotografie na obrazku 46 zachycuje vstupni a vystupni strany svarti R1, R2, R4 a RS.
V ptipad¢ svari R1 a R2 lze pozorovat vytvoiené deformace stop pulzil, ktery byly
pravdépodobné zpisobeny vysokou energii a ipravou povrchu. Vytvoreny svar byl natolik
nestabilni, Ze v pfipadé svaru R2 byl vytvofen 1 propal skrz materidl. Pfi postupném
snizovani energie doSlo k vytvofeni stabilniho svaru, ktery nevykazuje deformace stop
pulzti. U svari R4 az R8 doslo k prudkému zmenseni priméru stopy na vstupni a vystupni

stran¢ svaru. Na vystupni strané svaru RS byla natavend Cast vytvoiena pouze ve velmi

malém okoli spary mezi svarenci.

Obrazek 46: Stopa svazku na povrchu materidlu: vstupni a) a vystupni b) strana svaru R1,
vstupni ¢) a vystupni d) strana svaru R2, vstupni e) a vystupni f) strana svaru

R4, vstupni g) a vystupni h) strana svaru R8

4.3 Analyza metalografickych vzorku

Poté, co byly svary prohlédnuty pod svételnym mikroskopem, nasledovala ptiprava
metalurgickych vzorkd z ptficnych fezi vybranych svard, které byly prozkoumény pod
konfokalnim mikroskopem LEXT OLS 5000. Vybranymi vzorky ze sérii experimentt byly
svary B1, B9, P1 a Ol. Nasledujici kapitola obsahuje obrazky téchto vzorkd s popisem
mikrostruktur, které se vytvorily ve svarech a na jejich rozhranich.

Obrazek 47 zobrazuje fotografie mikrostruktury svaru B1, pro ktery byla pouzita

v

propadnuti hlavy svaru s vyskytem vzduchovych pért, které byly pravdépodobné vytvoreny
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vypafenou C¢asti materidlu. Vytvotfend struktura svaru na jeho rozhrani se zakladnim
materidlem odpovidd kolumnarnim krystalii, které jsou orientovany proti sméru odvodu
tepla, tedy kolmo na rozhrani svaru. Ve stiedni ¢asti Ize pozorovat hrubsi strukturu zrn

zpusobenou pirekrytim laserovych stop a opétnému zahiati svarového kovu.

Obrazek 47: Fotografie mikrostruktury pti¢ného fezu svarem B1.

Na obrazku 48 jsou uvedeny fotografie mikrostruktury svaru B9. Svar B9 byl
vytvofen s nejvyssi pouzitou hodnotou budiciho napéti v sérii svara B. Ve fotografiich ze
svételného mikroskopu tento svar nevykazoval deformace na jeho vstupni a vystupni strané
(obrazek 36). Pti analyze pii¢ného fezu pod konfokalnim mikroskopem LEXT se objevilo
velké mnozstvi pord, které jsou zpusobené vysokym budicim napétim, resp. vysokou
plosnou hustotou vykonu. Na rozhrani se opét vyskytuji dendritické utvaru struktury, ktera

je zéaroven velmi jemna.
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Obrazek 48: Fotografie mikrostruktury pii¢ného fezu svarem B9.

Fotografie na obrazku 49 zobrazuje pficny fez svarem S1. Svar nabyva tvaru, ktery
odpovida kondukénimu svarovani. Ve svaru se vytvorilo jen malé mnozstvi port. Pilovitym
pohybem se viezu svaru objevily pulkruhovité navary taveniny. Rozhrani svaru

S materialem tvofi mala zrna.
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Obrazek 49: Fotografie mikrostruktury pti¢ného fezu svarem S1.

Fotografie mikrostruktury svaru O1 jsou ukazany na obrazky 50. Vrchni strana svaru
je tvofena periodickym vyskytem prohlubni. V fezu se taktéZ objevuji pory. Struktura svaru
na rozhrani je tvofena vyraznou dendritickou strukturou, Ktera je orientovana kolmo na
rozhrani. Obdélnikovy pohyb zpusobil opakujici se zmény struktury. Byly vytvoieny

prechody mezi velmi jemnou strukturou s malymi zrny a strukturou tvofenou vétsimi zrny.

Obrazek 50: Fotografie mikrostruktury pti¢ného fezu svarem Ol.
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4.4 Zkouska tvrdosti

Byla provedena zkouska tvrdosti podle Vickerse na prufezu svarem Bl. Ve tiech
rovnobéznych tadach bylo vytvoieno 15 vpichii (obrazek 51). Vzdalenost vpichii byla
0,06 mm. Na obrazku 52 jsou v grafu vyobrazeny hodnoty tvrdosti pro vpichy fad 1, 2 a 3.
Tvrdost svaru se pohybovala od 107 HV 0,1 do 515 HV 0,1. Tvrdost zakladniho materialu

a prevafené Casti materialu se ukazala byt velmi podobna az na urcité¢ odchylky.

Obrazek 51: Polohy méfeni mikrotvrdosti na priafezu svarem B1.
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Obrazek 52: Graf mikrotvrdosti pro svar B1.
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5 Zaver

Tato bakalafska prace pojednava o problematice svafovani meédi konvencnimi
metodami a modernimi laserovymi systémy. Uvadi pouziti modernich metod pro svafovani
materiall, které maji vysokou odrazivost pro laserové zéateni. Pro ukazku téchto metod byla
zvolena oscilace laserového svazku v riznych provedenich a zména drsnosti povrchu
svazované¢ho materidlu. Jako svafovany material byla zvolena slitina médi a cinu CuSn8.
Svarovani probihalo s pulznim laserem Nd:YAG KLS 246 - 102, ktery generuje zaieni
0 vlnové délce 1 064 nm.

V prvni ¢asti experimentu je ukdzka béznych linearnich svara. S rostoucim napétim
se prumér stopy svazku na vstupni strané pouze mirn€ navysoval, ale na vystupni strané byl
narust vyraznéj$i. Byla zachycena zména z kondukéniho svafovani na vytvoteni kapilary,
ktera se projevila zménou velikost natavené ¢asti na povrchu. Pfi analyze svart pod
konfokalnim mikroskopem LEXT bylo zjis$téno, Ze 1 kdyz svary ze vstupni a vystupni strany
nebyly viditelné deformované, tak pii zobrazeni jejich mikrostruktury v fezu svarem byly
nalezeny oblasti s vytvofenymi vzduchovymi pory, jejichZ velikost a mnozstvi se zvétSovalo
S ristem energie pulzu. Analyza profilu svaru a jeji rekonstrukce ve 3D obrazu nam ukazala
nevyhodu svafovani laserem bez pouziti ochranného plynu. Na vstupni stran¢ svaru byly
zachyceny deformace, které odpovidaji tvorbé velkého mnozstvi plazmatu. Zkouskou
tvrdosti podle Vickerse se neprokazal rozdil mezi tvrdosti zakladniho materialu a materialu
pievafeného.

Metodou oscilaci laserového svazku bylo dosazeno nejlepsich vysledku pro pilovity
tvar, nasledoval obdélnikovy a spirdlovy tvar. U pilovitého tvaru byl zaznamenan privar
energie a pfi jejim malém poklesu bylo dosazeno kondukéniho svafovani s malou hloubkou
penetrace. Pro spirdlovy tvar bylo dosazeno pouze minimalniho vytvofeni natavené Casti
povrchu na vystupni strané svaru. Oproti linearnimu pohybu byla teplota rozloZena a nedoslo
k vytvoreni velkého mnozstvi plazmatu nad povrchem, tedy nebyly vytvotreny deformace na
vstupnich stranach svart pro vSechny oscilaéni metody. To 1ze taktéZ pozorovat na pii¢nych
tezech, kde nedoslo k vytvoteni vétsiho mnozstvi vzduchovych pori.

Linearni svary byly vytvofeny na povrchu, ktery byl naruSen brusnym papirem. Jako
v konkdvnim otvoru kapilary se ocekava, Ze laserovy svazek bude odrdzen na téchto
vytvotrenych sténach a tim bude navySena absorpce s naslednou penetraci. V pribéhu naseho

experimentu se ukazalo, Ze pii vysSich energiich doslo k vytvofeni nestabilniho svaru, ktery
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vykazoval deformace a v n¢kterych piipadech i pravary. U nizSich energii pulzi se svar
stabilizoval. Vysledky jsou porovnatelné s metodou oscilace svazku pilovitého tvaru.
Porovnani linearni pohybu s metodou oscilaci svazku byly vytvoteny rozdily, které
silné souvisi s tepelnym rozloZzenim na svafovaném materialu. Jelikoz laserovy systém
KLS 246 - 102 neni vybaven rozmitaci laserovou hlavu, oscilace laserové svazku byly
provedeny kratkymi pojezdy stolu s obrobkem, proto nebylo mozné dosahnout takovych
vysledkt jako s rozmitaci hlavou. Simulace svafovani s riznymi typy oscilace ptesto bylo
splnéno a svafovani se zménou drsnosti povrchu ukazalo vyrazné odlisné vysledky pii

pouziti vys$ich energii pulzu.
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Seznam pouzitych symbolli

BPP beam parametr product

Catk prumér krystalu aktivniho prostredi

dBin primér stopy laserového svazku na vstupni strané svaru pro sérii svarti B
dBout pramér stopy laserového svazku na vystupni stran¢ svaru pro sérii svara B
Dclona pramér clony v laserovém rezonatoru

dfoc priamér laserového svazku v ohniskové roving spojné ¢ocky

dpin priamér stopy laserového svazku na vstupni strané svaru pro sérii svara P
dpout pramér stopy laserového svazku na vystupni stran¢ svaru pro sérii svara P
drin primér stopy laserového svazku na vstupni stran€ svaru pro sérii svartt R
dRrout pramér stopy laserového svazku na vystupni stran¢ svaru pro sérii svart R
d; priamér laserového svazku ve vzdalenosti z od roviny ohniska spojné ocky
E energie pulzu

f frekvence pulzi

F ptitlacna sila

Frfoc ohniskova vzdalenost spojné ¢ocky

HV oznaceni méfeni tvrdosti podle Vickerse

K ¢islo vyjadiujici kvalitu laserového svazku

L celkova délka rezonator

lakt délka krystalu aktivniho prostiedi

Irez nastavena délka rezonatoru laserového systému KLS 246 — 102

P primérny vykon

Pp vrcholovy vykon

pp prekryti pulzi

Qpp plo$na hustota vrcholového vykonu

R: parametr drsnosti povrchu

tp délka pulzu

U budici napéti

u primérna délka usecky

Vv rychlost svafovani

z vzdalenost obrobku od ohniskové vzdalenost spojné ¢ocky

A vlnova délka laserové zareni
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