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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Velic¢ina
A5,65
Acl
Ac3
Ag

Al
ALW
Ar

As
BM
BPP
Br

Cd
CE
CEV
CO2
Cr

Cu
CwW
CSN
DPSS
EN

Er

Fe
Fe—-a
Fe—vy
FL

FZ
Ga
GMAW
H>
HAZ
He
HLAW
HSS

Vyznam

taznost se soucinitelem proporcionality k = 5,65
teplota

teplota

stiibro

hlinik

svarovani laserovym paprskem
argon

arsen

zékladni material

beam parametr product
brom

cadmium

uhlikovy ekvivalent
Uhlikovy ekvivalent

oxid uhli¢ity

chrom

med’

continuous wave

Ceska statni norma

diode pumped solid state
evropska norma

erbium

zelezo

zelezo alfa — ferit

zelezo gama — austenit
ohniskova vzdalenost
svarovy kov

gallium

gas metalarc welding
vodik

tepeln€ ovlivnéna oblast
helium

hybrid laser arc welding
hight stress steel

meéfeni tvrdosti dle Vikerse
iod

svarovaci proud

indium

mezinarodni organizace pro normalizaci
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Jednotka
[%]
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Kr
LPSS
M2
MAG
MIG
Mo
|

N2
Nd
Ne
NGLW
Ni

ns

0]

PA
Pb
PB
PL

ps
QCW
Qs
Re
ReH
ReL
Rm
Sh
Se
Sn

Ti
TOO
TRIP

Vdr
VL
WO
Xe
YAG
Yb

At8/5

krypton

lamp pumped solid state
faktor kvality svazku

metal active gas

metal inert gass

molybden

koeficient Gi¢innosti svafovani
dusik

neodym

neon

Narow gap laser welding

nikl

nanosekunda

kyslik

poloha svafovani vodorovna z hora
olovo

poloha svarovani vodorovna Sikmo z
vykon laseru

pikosekunda

quasi — continuous wave
vnesené teplo

mez kluzu

horni mez kluzu

dolni mez kluzu

mez pevnosti

antimon

selen

cin

titan

tepelné ovlivnéna oblast
transformacéné indukovana plasticita
Svafovaci napéti

rychlost svafovani

rychlost podéavani dratu
rychlost svafovani

polomér pasu svazku a

xenon

yttrium aluminium garnet
ytterbium

kontrakce

rychlost ochlazovani z 800 na 500 °C
polovina rozbihavosti svazku
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Uvod

Ocel s vétsi tloustkou stény nez 10 mm je Casto pouzivana pro konstrukéni aplikace,
jako jsou mosty, lodé, konstrukce nosniki, ramd, ale tieba i pro potrubi v energetice atd.
Konven¢ni obloukové metody svafovani jsou nejrozsifenéjsi pro tavné spojovani takovychto
druhti konstrukei, a to zejména diky nizSim investiénim nakladim a své spolehlivosti. Nyni
zacinaji byt tyto konvencni metody svafovani postupné nahrazovany pravé laserovym
svafovanim, které se progresivné vyviji, at’ uz to bez ptidavného materialu anebo s piidavnym
materidlem. Nespornymi vyhodami laserového svafovani je vysoka rychlost svafovani, kterd se
pohybuje fadoveé v metrech za minutu, pravé diky vysoké hustoté vykonu, ktera se pii svafovani
pohybuje v rozsahu 10%-108 [W/cm?] [1], tim se tvofi i velice izkd tepeln& ovlivnéna oblast a
vysoce kvalitni svar S dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

Svarovani plecht laserem s vétsi tloustkou (nad 10 mm) ¢isté jen laserovym paprskem
ma nékolik omezujicich faktorii. Timto faktorem je hlavné citlivost na rizné nedokonalosti
pfipravy svarovych ploch, ale také vysoka tvrdost svarovych spoji vlivem rychlého
ochlazovani a velkého odvodu tepla ptes zakladni silnosténny material. Tyto omezeni by mohlo
zlepsit praveé svarovani laserem s pfidavnym materialem. [2]

Stale vice vyzkumu se vénuje moznosti svarovat silné materialy vicevrstvym laserovym
svafovanim s pfidavnym dratem, které umoznuje svafovat velmi silné tloustky plechu
i s omezenym vykonem laseru. EImesalamy a kol. [3] uvedli, Ze nerezové oceli 316L s riznou
tloustkou byly svafeny laserovym paprskem o vykonu 1 kW s piidavnym dratem a zjistili, Ze
kvalitni vicevrstvy svar lze svafit pii pouZziti geometrie svari do X-drazky i V-drazky. Dale
Guo a kol. [4] aspésné svarili ocel S960 o tloust’ce 8 mm a ocel S700 o tloust'ce 13 mm pomoci
vicevrstvého laserového svarovani s ultra izkou mezerou Sirokou pouze 1,4 mm s piidavnym
dratem, a to s vykonem laseru pouze 3 KW. Vysoka cena vysoce vykonnych laseri mnoho firem
odrazuje, a proto svafovani za pouziti laserovych zdroju s niz§imi vykony (napi. do 6 kW) by
mohlo byt pro fadu firem ekonomicky zajimavé a dostupné feSeni. Mohlo by se tak docilit
zvySeni efektivity a produktivity v oblasti svafovani. [3, 4]

Velky potencial by mohlo mit svafovani tlustych plechii laserem pouze z jedné strany,
a to z divodu jednoduchosti a ptipravy svarovych ploch a bez nutnosti otaceni sestavenych
dilg, ale i tam, kde je omezeny piistup, napf. pii svafovani velmi tlustych desek do uzké mezery
nebo orbitalni svatfovani potrubi. Jednostranné svafovani tlustSich materiali s plnym privarem
(at’ uz to jednovrstvé nebo vicevrstvé) vSak Casto zpuisobuje nedokonalosti, jako je neprovaieni
kotene nebo jeho proteceni a dalsi vady ve svarovém spoji jako jsou pory a jiné necelistvosti.
A prave pticiny vzniku téchto nedokonalosti je tfeba vice prozkoumat a popsat.

V této praci budou feSeny moznosti laserového svafovani plechii z oceli s vys$si pevnosti
S355J2 (nad 500MPa) a s tloustkou stény 20 mm za pomoci piidavného studeného dratu. Bude
feSena konfigurace pracovisté, svafovaci parametry, bude zkoumana makro a mikrostruktura
svarového spoje a budou také zkoumany mechanické vlastnosti jednotlivych vzorkt.
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1 Laserové svarovani

Laserové svarovani patii mezi metody tavného svarovani. S touto metodou je mozné
svafovat kovové i nekovové materialy. Laserem se svafuje bez piidavného materialu, nebo
s ptidavnym materialem. Pfi svafovani laserem se muze, ale také nemusi, pouZzivat ochranna
atmosféra, to zalezi na druhu svafovaného materialu a na jeho reakci s okolni atmosférou
a jejimi Skodlivymi prvky jako je kyslik, dusik a vzdusna vlhkost [1]

1.1 Laser a jeho principy

Laser je opticky zdroj elektromagnetického zafeni. Svétlo je z laseru vyzafovano ve
formé uzkého svételného svazku paprskii. Na rozdil od svétla z ptirozenych zdroji je koherentni
a monochromatické. Z toho vyplyva, Ze laser je opticky zdroj energie, ve form¢ emitovanych
fotonti, ktera je fokusovana jako koherentni a monochromaticky paprsek. Princip laseru
vyuziva zakoni kvantové mechaniky a termodynamiky. [5]

Obecné schéma laserového optického resonétoru je zobrazeno na obrazku 1. Zakladem
laseru je aktivni prostiedi, které je buzeno riznym zpusoby, jako napi. opticky, elektricky nebo
jinak. Buzenim je dodavana energie, ktera je pomoci procesu stimulované emise vyzafena
Vv podobé¢ laserového svazku. K tomu je zapotiebi pravé tzv. opticky rezonator, ktery je
nejcastéji tvofen odraznymi zrcadly. [6]

energie dodavana buzenim

L

\\\ ///
’ aktivni prostredi ‘
e ——— vystupujici
| » ¢ > “svazek
totalné odrazné ¢aste¢né propustné
zrcadlo délka rezonatoru zrcadlo

Obrizek 1: Obecné schéma optického rezonatoru [5]

Aktivni prostfedi je latka, sloZzena z molekul a atom1, které obsahuji oddélené kvantové
energetické hladiny elektront. Jako aktivni latka je nejCastéji vyuzivan plyn (COp2),
monokrystal, polovodi¢ova dioda s p-n pfechodem atd. A pravé v atomech téchto aktivnich
latek dochazi pii prechodu elektronu z vyssiho do nizSiho energetického stavu k vyzareni
fotonu (kvantum elektromagnetického zatfeni). Tento zativy prechod se déje spontanné sam od
sebe, protoze v pfirodé ma kazdy prvek snahu byt ve stavu s CO nejnizsi energii, tedy ve stavu
termodynamické rovnovahy. A pravé diky buzeni se tento stav porusi a pievede aktivni

prostiedi do excitovaného stavu, kdy je vétSina prvka ve stavu s vyssi energii, tento stav se
nazyva inverze populace. [6]

Teprve v tento okamzik se mulZe energie dodand aktivnimu prostiedi pfeménit na
laserovy svazek (proud fotonil) pomoci procesu stimulované emise, ktery je zobrazen na
obrazku 2. Jedna se v podstaté o lavinovity efekt, kdy foton dopadajici na excitovany atom
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zpusobi (stimuluje) ptechod jeho elektront z horni na dolni energetickou hladinu a pfi tom vzdy
dojde k emisi dalsiho fotonu. [6]

hiv Q 2 T hv 2 hv ! hv
AVAVS: EAVAVRRAVAV S R4V Ve
1 ® 1 X 1 % hv
al b) c)

Obrazek 2: Proces stimulované emise a) absorpce, b) spontanni emise, ¢) stimulované emise zafeni. [5]

Pti pohybu fotonii rezonatorem od jednoho zrcadla k druhému, roste rapidné jejich pocet
a dochazi tak k lavinovitému efektu a uvolnéni energie v podobé proudu fotont, které tvori
vysledny laserovy svazek (viz. obr. 3). [6]

_ _ POLOPROUSTNE
ZRCADLO  AKTIVNI PROSTR.EDI ZRCADLO

ATOM V ZAKLADNIM
STAVU

ATOM V EXCITOVANEM
STAVU ®

ATOM VYZARUJCI

STIMULOVANOU EMISI

3. SPONTANNI EMISE ZARENI NASTARTUJE o
STIMULOVANOU EMISI

ETAYA vvv 'k'A"' vv'v vvv~ w' vav ',L V

[V A

5. LASER GENERUJE KOHERENTNI ZARENI

Obriazek 3: Proces stimulované emise [6]
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Interakce laserového paprsku s riznymi druhy materiali [1]

Interakce laserového zafeni s materidlem je obdobna jako u svafovani svazkem
elektrond, s tim rozdilem, Ze zde nedochazi k pfeméné kinetické energie na tepelnou. Pfi
dopadu proudu fotoni na povrch materialu dochazi ke zvySovani frekvence vibraci miizky
atim je zvySovana teplota materialu. Energie laserového paprsku, ktery dopada na povrch, se
Caste¢né odrazi, pouze Cast energie je pohlcena a vyuzita pro ohfev materialu a zaroven velmi
mala ¢ast materidlem prochazi. Absorpce energie pro ohiev vyrazné zavisi na teploté povrchu
ozafované¢ho materialu a vinové délce paprsku (viz. obr. 4). Pohlcena ¢ast zafeni pronika do
povrchové vrstvy materidlu, pficemz hloubka pruniku zévisi na vykonu zdroje, vodivosti
materialu a frekvenci zafeni. [1]

Diodovy Pevnolatkovy CO,

30 laser laser laser

Al '\Cu | |

— 251 L%J Ocel ‘

&, | |Fe |

Q20 | | |

0.

o 15+ || |

2 1ol 1)

5| —t Mo
I

| | 1 It i | i

0,1 02 05 1 2 5 10 20
Vinova délka [um]

Obrazek 4: Zavislost absorpce materialu na vinové délce zareni [11]
Vlastnosti laserového svazku [6, 1]

Pii procesu stimulované emise ma dopadajici a emitovany foton stejnou energii
(frekvenci), stejny smér, polarizaci a fazi. Z toho plynou zékladni vlastnosti laseru, které ho
odlisuji od jinych zdroju zafeni, ale ma i dalsi vlastnosti. [6, 1]

Svazek laseru je:

1. Kolimovany (tj. nerozbiha se)

2. Monochromaticky (,,jednobarevny*, tj. generované fotony maji stejnou frekvenci, resp.
vinovou délku)

3. Koherentni (generované fotony jsou tzv. ve fazi jak casové, tak prostorové)

M4 vysokou hustotu vykonu v dopadové plose az 1013 W.cm™, pro svafovani se pouziva

rozsah vykonu 10%az 108 W.cm a pro déleni materialti 10 W.cm2[5]

5. Svazek fotonil nema elektricky néboj, a tudiZ neni ovliviilovan magnetickym polem, coz
umoziuje svarovat i ve velmi zkych mezerach a sparach.

6. Vykon se da velmi piesné davkovat a reprodukovat

7. Svazek fotonu lze soustiedit na velmi malou plochu az 10 pm.

B

Diky témto vlastnostem je laser pouzivan u mnoha raznych aplikaci. U priimyslovych
aplikaci se vyuziva zejména moznosti fokusovat svazek laseru do malého bodu a dosahnout tak
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vysoké plosné hustoty energie, ktera je potiebna pro danou vyrobni operaci jako je fezani,
Svafrovani, znaceni, kaleni a podobné. V jinych aplikacich, jako je napt. holografie, je zapotiebi
hlavné vlastnosti koherence atd. [6, 1]

1

N\ NN

D G

Tepelny zaric Laser
(zarovka)

S
X
o
RS

Obrazek 5: Srovnani emise zafeni béZného tepelného zdroje a laseru. [5]

Diulezitym parametrem pii volbé laseru pro konkrétni aplikaci je kvalita jeho svazku.
Pro kazdou aplikaci se hodi jina kvalita laserového paprsku, naptiklad pro povrchové kaleni je
vhodné mit Siroky paprsek, a naopak pro déleni materialt je zase dulezity paprsek Gzky a vysoce
fokusovany. Mirou kvality laserového svazku je jeho schopnost byt fokusovan. Pro kruhové
symetrické svazky ji kvantitativné definuje velicina Beam Parameter Product (BPP), kterou je
mozné vyjadiit takto:
BPP = Wo0,

kde Wo je polomér pasu svazku a @ je polovina divergence (rozbihavost) svazku (viz. obr. 6).

[5]

Obrazek 6: Popis pasu svazki a jeho parametra. [5]

Divergence svazku je imérna jeho vlnové délce A a je vyjadiena takto:

A
nWWy

0= M?
kde M? je faktor kvality svazku a je vyjadien takto:

m2= BPP _ % BPP nebo BPP = %MZ

Al

Pro Gaussovské svazky M? = 1, pro ostatni M?> 1. M? vyjadfuje kvalitu svazku jako
pomér BPP tohoto svazku a BPP Gaussovského svazku stejné vinové délky, tedy, ¢im veétsi je
vlnova délka zateni, tim obtiznéjsi je jeho fokusace, dosahuje vysSiho BPP, a tedy niZsi kvality.

[5]
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1.2 Lasery pouZivané pro svarovani

Lasery je mozné délit podle raznych kritérii, naptiklad podle typu aktivniho prostiedi,
vlnové délky, pracovniho rezimu, zptisobu buzeni, vykonu, ucelu a dalSich parametrti. Ptehled
tii zakladnich zptisobi rozdéleni lasert uvadi tabulka 1 [5]

1. Podle typu aktivniho prostiedi:
atomarni: He-Ne, He-Cd, Cu, |
iontove: Ar, Kr

plynove molekularni: CO:, N2, H:
excimerové: XeBr, KrO, ArO
pevnolatkové Nd: YAG, Nd:sklo, Er:YAG, Yb:YAG, Ti:safir,
rubinovy
diodove GaAs, GaN, PbSnSe, InAsSh
kapalinové na bazi organickych barviv: coumarin, fluorescein,

cyanin, rhodamin, oxazine

2. Podle vinové délky:
infraervené (780 nm — 1 mm)

emitujici ve viditelné oblasti | (360-780 nm)

ultrafialové (10-360 nm)
3. Podle reZimu prace:
kontinualni (nepretrzitd generace zarent)
pulsni (ns, ps, fs pulsy s vysokou opakovaci frekvenci)
impulsni ]\gesl?vceenil;ergetické pulsy s nizkou opakovacit

Tabulka 1: Zakladni rozdéleni laseri [5]

Pro svafovani kovii se pouzivaji hlavné 3 typy laserti: Nd: YAG, vlaknovy a diskovy
laser. Tyto lasery maji vinovou délku cca. 1000 nm a patii k tzv. pevnolatkovym lasertim.
Aktivni prostiedi tvofi Y AG krystal (yttrium aluminium granét), dopovany ionty neodymu (Nd)
nebo ytterbia (Yb). Hlavni rozdil mezi témito typy lasert je v uspotadani aktivniho prostiedi,
u Nd: YAG laseru je aktivni prostiedi ty¢inka (délka 15-20 cm, primér cca. 1 mm), u diskového
je to tenky disk (primér 10 mm, tloustka 0,25 mm). U vlaknového laseru je to dlouhé optické
vlakno (délka cca. 1 m, primér 50-300 um). Velikou vyhodou pro instalaci téchto tii typti laseri
je moznost vést jejich zafeni flexibilnim optickym vldknem, coz velmi usnadniuje vedeni zafeni
z laseru do mista procesu. [7]

Pro uceleni informace jsou v tabulce 2 uvedeny dalsi typy lasert a jejich parametry,
které se vyuzivaji v primyslové vyrobe.
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Laser Tvoické $iotnost
- , . , . ypické ivotnos
[(\:I,g:s;,]a Buzeni Efekt. ReZzim | Vykon/Energie aplikace (h)
i AL
laserova dioda ~7 % —— ~10 000
Nd: YAG Pulsni ~100 W znaceni,
[1064] gravirovani
lampa ~3% | Pulsni ~600 W svarovani, ~1 000
kaleni
znaceni,
gravirovani,
10-250 W fezani
radiofrekvenéni 0-250 rezam’
buzeni ~10 % nekovovych 20000
mat.
CO, cw/ . Fezani,
[10 600] pulzni az5 kw svafovan
. a# 20 kW tezani, pokud je
el. vyboj ~25 % oy . plyn
pratocné svarovani ,
neomezena
Diskovy - . fezani,
0 v s s
laserova dioda ~15 % CwW az 16 kw ~10 000
[1070] svarovani
cw a7 80 kW rezant, .
svarovani
znaceni,
Vldknovy L oo Qcw ~1,2 kW gravirovani, .
[1070] laserova dioda 30% mikroobrabani 100 000
znaceni,
Pulzni ~100 W gravirovani,
mikroobrabéni
Diodovy svarovani,
[808- el. vyboj ~60 % CW a7z 10 kW kaleni, ~15 000
980] nanaseni vrstev

Tabulka 2: Prehled pouZivanych lasera v primyslové vyrobé [7]

Pevnolatkové lasery Nd: YAG [7]

Tento typ je historicky nejstarsi nasazeny laser v prumyslu. Pouzivaji se buzené opticky,
a to bud’ kryptonovymi vybojkami (LPSS —lamp pumped solid state) viz obr. 7, nebo
laserovymi diodami (DPSS — diode pumped solid state) viz obr. 8.[7]
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difazni keramicky

reflektor \

aktivni médium

budici lampy

ystupni svazek
zadni zrcadlo L

vystupni zrcadlo

stimulovana emise

chladici kapalina

budici zareni

Obrazek 7: Lampami buzeny Nd: YAG laser [7]

Aktivni prostiedi je pevna latka, nejCastéji monokrystal (ty€inka). Typickym
predstavitelem je Nd: YAG (prostfedi je monokrystal ytrium aluminium granatu dopovaného
atomy neodymu). Vyuziti v pramyslu je hlavné pro laserové fezani, znaCeni a svatrovani.
Nevyhodou téchto laseri je nizka G€innost, velké naroky na chlazeni, vysoké provozni naklady
a kratka zivotnost vybojek (~1000 h). [7]

pole laserovych nanaieci zdro
chlazeni dliodd (buen) paj j
kolimacni L f j
optika . —_— Nd:YAG krystal

R

AN YA

zadni zrcadlo vystupni zrcadlo
kolimaéni X
optika

pole laserovych diod (buzeni)

Diodami buzeny Nd:YAG laser

vystupni
laserové diody zrcadlo

Nd:YAG krystal svazek

laseru

optické
vlakno zadni ‘{,
zrcadlor

Diodami buzeny Nd:YAG laser se zadnim buzenim (end-
pumped)

Obrazek 8: Diodami buzeny Nd: YAG laser [7]
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V piipadé DPSS Nd: YAG laseru se rozliSuji dva hlavni typy buzeni dle uspotadani
rezonatoru — boc¢ni (transversalni) buzeni a zadni buzeni (tzv. end-pumped). U zadniho buzeni
se budici zafeni z laserovych diod vede do YAG krystalu optickym vlaknem (pozor nejedna se
zde o vlaknovy laser, je to dost ¢asty omyl). Vyhodou je, Ze diody tak mohou byt externé mimo
rezonator. Pokud porovname bocni a zadni buzeni, pak u zadniho buzeni je dosahovano lepsi
kvality svazku, ale niz§ich vykont, u bo¢niho buzeni 1ze naopak dosahnout vyssich vykond, ale
nizsi kvality svazku. DPSS Nd: YAG lasery se pouzivaji hlavné v tzv. Q-spinaném pulznim
rezimu, kdy laser generuje velmi kratké pulsy v fadech nanosekund a primérny vykon se
pohybuje do 100 W. Hlavni pouziti je pro znaCeni a gravirovani kovu, plastu a dalSich
materiald. V porovnani s LPSS lasery je zde vyssi u€innost, del$i zivotnost a mensi naroky na
chlazeni.

Pouzivani téchto lasert nicméné jiz nékolik let silné klesa. Nd: YAG lasery je uz
zastarala technologie, ktera je v oboru svarovani nahrazovana vlaknovymi pulznimi
lasery, diodovymi a diskovymi lasery, které nabizeji vice vykonu a jinych vyhod [7]

Diskovy laser [7]

Diskovy laser je moderni technologie, kterou vyviji pfedev§im firma TRUMPF. Princip
je obdobny jako u Nd: YAG laseru, ale zde aktivni prostiedi tvofeno malym diskem. Vyhodou
tohoto prostiedi je rovny teplotni profil rozlozeny po celém disku, ktery umoznuje dosahovat
vysokych vykonu (az 16 KW) a to s dobrou kvalitou vystupniho svazku. Pouziva se zejména
pro vykonové naro¢né operace, jako je svarovani a fezani kovii. Nevyhodou diskovych lasert

vvvvvv

laseru je znazornéno na obrazku 9. [7]

=P Svazek laseru

=P Chlazeni I
T

=) Buzeni

Rovny teplotni profil

Chlazeni pres
spodni cast

Obrazek 9: Schéma diskového laseru [7]
Vlaknové lasery [7]

Vlaknovy laser (obr. 10) je nyni nejmodernéjsi typ pevnolatkového laseru, aktivnim
prostiedim je zde dlouhé optické vlakno, které je dopované ytterbiem. Buzeni zde zajist'uji
laserové diody a je vedeno pies optickou spojku do aktivniho vldkna a namisto zrcadel jsou zde
tzv. Braggovské miizky, coz jsou struktury vytvorené pfimo na optickém vlakné. Vlakno je pak
ukonceno optickym kolimatorem. [7]
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Vlaknové lasery jsou dale déleny podle pracovniho rezimu na kontinualni (CW), pulsni
nebo kvazipulsni (QCW). Hlavni vyhodou vlaknového laseru je jeho jednoduchost, kdy cely
laser tvoii vlastné optické vlakno. Robustnost a modularita, ktera je u téchto laserti unikatni,
kdy je laser tvofen tzv. laserovymi moduly, jejichZ spojovanim se mize postupné navySovat
vykon (dnes az 100 kW). [7]

Dalsimi vyhodami jsou zejména vysoka ucinnost (30-35 %), vysokd Zzivotnost
(az 100 000 hodin), dale malé prostorové naroky, vysoka kvalita laserového svazku,
na udrzbu. Nevyhodou muze byt velmi vysoka pofizovaci cena. Dominantnim svétovym
vyrobcem vlaknovych laserd je firma IPG Photonics, mezi dalsi patéi GSI JK Lasers, Rofin,
SPI Lasers Trumpf a dalsi. [7]

Velkoplosné Aktivni viakno
multimédové (Yb dopované)
laserové diody Multimédova N

NEEN spojka . .
Vystupni  gyazek

kolimator |aseru

it

=

Bragég\jské mFizky

Obrazek 10: Princip vlaknového laseru [7]
Diodové lasery [7]

Zakladem diodového laseru je elektricky Cerpana polovodi¢ova dioda, ktera slouzi jako
aktivni prostiedi (viz. obr. 11). Vykon diodovych lasert se pohybuje od mW az do kW.
Diodové lasery maji vysokou ucinnost, ale nevyhodou je nizk4 kvalita vystupniho svazku.
Protoze mohou mit miniaturni rozméry a nizky vykon, tak jsou a pouzivany napt. v CD/DVD
prehravacich, laserovych tiskarnach apod. Diodové lasery s vysokym vykonem se v praxi
pouzivaji hlavné pro svarovani kovi, plasti a pro kaleni. [7]

kovovy elektricky vodi¢

lesteny

a elektricky
kontakt
vystup
Obriazek 11: Princip diodového laseru [7]
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1.3 Porovnani laserového svarovani s konvenénimi metodami svarovani

Pti laserovém svarovani se do materialu vnasi podstatné méne¢ tepla nez pii konvencnim
svarovani, to uz bylo ve studiich prokazano. Diky tomu vznik4 velmi uzkd TOO a vysledné
zhrubnuti zrna v TOO je rovnéz daleko niz$i. Pii laserovém svafovani vysokopevnych oceli
(DOCOL 1200, TRIP oceli) je pevnost laserovych svarti vyssi nez u obloukovych svari.
Laserem svaiené svary vzdy vykazuji vyssi tvrdost nez u obloukovych svarti. Je zptisobeno
rychlym odvodem tepla, rychlym ochlazovanim svarového kovu, a pravé pti tom vznikaji ve
svarovém spoji martenzitické struktury, které tu vyssi tvrdost zptisobuji. [8]

Jak bylo uvedeno vyse, diky nizkému mnozstvi vneseného tepla je Sitka TOO pii
laserovém svafovani vyrazné mensi nez u obloukovych svari. Dusledkem je, Ze pevnost
zakladniho materialu ziistava zachovana a taznost vykazuje pouze mirné snizeni. Kdezto
U svarti svafovanych elektrickym obloukem v ochranné atmosféie, pevnost vyrazn¢ klesa
a velikost TOO je az 10x vétsi nez u laserovych svart a struktura takového svaru je velmi hruba.

[8]

Tvrdost laserovych svarl, provedenych pouze laserovym paprskem bez ptidavného
materialu, byva vyssi diky vétsimu teplotnimu gradientu a rychlejsimu odvodu tepla. U laserem
svafovanych spoju jsou hodnoty tvrdosti ve svaru a TOO vyssi nez u zakladniho materialu.
Oproti tomu, svary svafované obloukovou metodou v ochranné atmosféie maji prokazatelné
SirSi odpevnénou oblast v TOO, ve které potom hrozi vznik trhlin pii vétSich namahanich. [8]

Velké rozdily v chovani svart napiiklad u TRIP oceli (jedna se o nizkolegovanou
vysokopevnostni ocel s 0,19 % C, 1,5 % Mn a 1,9 % Si), svafenou riznymi metodami
svafovani, jsou nejvice patrné u zkuSebnich vzorki v tahu. Laserové svafovani ma minimalni
dopad na material v okoli svaru. Lomy u svari provedenych laserem vyskytuji mimo svar
amimo TOO. Plasticka deformace je znatelna po celé délce zkuSebni tyce. Pevnost laserovych
svari byva o néco Vyssi nez u zakladniho materialu. Taznost byva zhruba polovi¢ni nez
u zékladniho materialu. Pfi opétovném srovnani laserovych svari, se svary provedenymi
obloukovou metodou v ochranné atmosféfe na této TRIP oceli, selhavaji tyto svary na rozhrani
mezi zakladnim materialem a TOO. Taznost svaru se pohybuje okolo 5 % a jeho mez pevnosti
v tahu je vyrazné nizsi nez u zakladniho materialu. [8]

Tedy pfi srovnani laserového svarovani s konvenénimi metodami svafovani, jako jsou
obloukové metody svarovani, ma svafovani laserem jisté¢ vyhody, které jsou nize shrnuty.

Vyhody svarovani laserem oproti konvenénim svarovacim metodam:

- vysoka rychlost svafovani (v m.mint)

- Uzka geometrie svaru

- uzka tepeln€ ovlivnéna oblast

- nizké deformace svafence

- nizké ovlivnéni zédkladniho materidlu

- pfi spravném provedeni vysoka kvalita svarového spoje
- vyborné mechanické vlastnosti svarového spoje

Laserové svafovani nemd jen vyhody, ale ma také i1 nékteré nevyhody oproti
konvenénim zplisoblim svafovani, které jsou shrnuty niZe.
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Nevyhody laserového svarovani oproti konven¢nim svarovacim metodam:

- pozadavek na presnost ptipravy svarovych ploch a sesazeni svatovanych
materiala

- néachylnost k tvorbé tvrdych svarovych spoji

- nachylnost k tvorbé vad ve svarovém spoji a kofenové ¢asti

- vysoké vstupni naklady

- Casto nutnd automatizace z divodu nutnosti pfesného vedeni svafovaciho
hotéku, ru¢ni laserové zdroje se také pouzivaji, ale je zapotiebi velka zruc¢nost
svarece pro vytvoreni kvalitniho svaru

Srovnani svarovani laserovym paprskem se svarovanim s elektronovym paprskem

Laserové svafovani v porovnani se svafovanim elektronovym paprskem je, co se tyka
kvality svart, srovnatelné. Maji obdobnou geometrii svarového spoje. Elektronové svafovani
dokaze dosdhnout jeste vétSich pravard, a jesté uzsich svarovych spojui. Naklady na elektronové
svafovani jsou jesté o fad vyssi nez vstupni naklady pro laserové svarovani. To se tyka hlavné
zafizeni pro vytvotreni podminek pro svarovani, jelikoz je potfeba vytvorit vysoké vakuum az
5.10%[Pa] a dale zafizeni pro polohovani a upinani svafence ve vakuové komoie. [1]

Srovnani teplotnich cykli laserového svairovani s konvenénimi metodami svarovani

Na obrazku 12 jsou zobrazeny prubéhy tepelnych cykll riznych metod svafovani. Pti
porovnani téchto udajt je patrné, ze pii laserovém svaiovani dochazi k velice rychlému ohievu
svafence, ale zarovenl i k velmi rychlému ochlazeni. Pravé vysoka rychlost ochlazovani
umoznuje vznik martenzitickych nebo bainitickych struktur, které nasledné¢ ovliviiuji
mechanické vlastnosti svaru. Pomalé ochlazovani jako je naptiklad pfi svafovani pod tavidlem
naopak miize vést k hrubnuti zrna v TOO a tim i k odpevnéni této oblasti, ve které potom hrozi
vznik trhlin. [4]

SVAROVANI EL. 0BLOUKEM SVAROVANI AUTOMATEM ELEXTROSTRUSKOVE
OBALENOU ELEKTRODOU POD TAVIOLEM SVARDVAN
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Obrazek 12: Riizné tvary teplotnich cykli v podhousenkové oblasti [9]
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Na zavér srovnani metod svafovani, jsou v tabulce 3 porovnany hustoty energii
jednotlivych metod svarovani, které jsou prakticky zodpovédné za typické geometrie svard,
které jsou znazornény na obrazku 13. Zde lze uéinit zavér, Ze ¢im je energie koncentrovanéjsi
a ma vyssi hustotu, tak tim je geometrie svaru uzsi a hlubsi. [1]

Husto.ta HIc:ubka Sitka / hloubka Svarovaci rychlost
Metoda energie privaru -
[W.cm?] [mm] svaru [mm] [m.min™]
Laser 10*-10° 25 0,1-0,5 az 10
Plamen 10° 3 3 0,01
El. Oblouk 10* 4 2 0,5-3
Plasma 10° az 12 1 0,5-5
El. Paprsek 108 200 0,03 0,5-5

Tabulka 3: Srovnani parametri svaiovani riznych metod svarovani [10]

n'%lt | nSE | Laser @

Plasmc

WR

Y 77

/ /// ///// 7

Obrazek 13: Porovnani geometrie riiznych svaifovacich metod kovi v zavislosti na hustoté vykonu [1]
1.4 Laserové svarovani bez pridavného materialu

Laserové svafovani ma dva zakladni principy, podle mnozstvi pfenesené energie na
jednotku plochy a zpiisobu vedeni tepla, a to kondukcni svafovani a hluboké svarovani
(,,keyhole*). Oba principy jsou nize schematicky znazornény na obrazku 14. [12]

Konduk¢éni svafovani [12]

Pii konduk¢énim svafovani (viz. obr. 14 leva cast) se material tavi absorpci energie
laserového svazku, ktery dopadéa na povrch a vedenim tepla. Tento postup umoziuje svafovani
jen do relativné malych hloubek privaru. Nicméné rychlost svafovani mize byt vyssi a pro
nékteré aplikace je hloubka prﬁvaru a rychlost svafovéni Vyhovujici Zv1asté v téch piipadech,

vvvvvv
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Obrazek 14: Kondukéni svaiovani (vlevo), Hluboké svafovani ,,keyhole* (vpravo) [12]
Hluboké svaiovani (keyhole) [12]

Pokud je plos$na hustota vykonu laserového paprsku dostatecné vysoka, tak dochazi
Kk tvorbé par kovii nad samotnym povrchem svafovaného materialu (viz. obr. 14 prava ¢ast).
Pasobeni vysoké plosné energie laserového paprsku zpusobuje tvorbu plazmatu, laserovy
paprsek postupné tvofi kapilaru a nasledné dochazi k hlubokému provaiovani. Tlak plynt
vystupujicich z kapilary pak brani jejimu uzavirani. Plasma, které je nad povrchem materialu,
zaroven zpétné€ ovliviiuje tvar kapilary. VloZena energie laserového paprsku se nasledné ze stén
kapilary dostava vedenim do taveniny a dal do tuhého materialu. Toto je princip tvorby tzv.
keyhole procesu, kdy muze laserovy paprsek pronikat hluboko do materidlu. Pii vzniku
keyhole, diky mnohonasobné reflexi uvniti kapilary, se vyrazné zlepSuje absorpce energie
v misté dopadu laserového paprsku. Vznika tak relativné uzky a hluboky svar. [12]

1.5 Laserové svarovani s pridavnym materialem

Svarovani silngjSich plechii a dlouhych spoji dominuje hybridni svafovani, to znamena,
ze laserovy paprsek je doplnén o nékterou z obloukovych metod svafovani. Ma to své vyhody
I nevyhody. Jednak nam pfidany drat a elektricky oblouk pomaha pteklenovat mezery
a zamezuje zaroven rychlému chladnuti svaru a tim i jeho vysoké tvrdosti, ale také to pfinasi
komplikace s nastavenim mnoha parametrti svafovani, pro laserovy paprsek a obloukovou
metodu. Z toho vyplyva, Ze vSechny parametry musi byt dokonale sladény tak, aby vysledny
svar byl kvalitni. Jednodussi metoda je metoda ,,Cold wire”, kde se svafuje samotnym
laserovym paprskem, do kterého se pouze dopliiuje ptidavny material ve formé dratu. [2]

Pti pouziti ptidavného dratu, které ma vhodné chemické sloZeni, je mozné ovliviiovat
nekteré mechanické vlastnosti svarového spoje. Toho se hlavné vyuziva pii svafovani vice
legovanych materialti. Laserové svafovani bez piidavného materialu ma casto tvrdsi svary,
predehtev je jako takovy obtizné aplikovatelny diky vysokym svafovacim rychlostem. A praveé
spravna volba chemického sloZeni pfidavného dratu s nizkym obsahem uhliku a dalSich legur
umoziuje snizit vyslednou tvrdost svaru. Svatovani S piidavnym dratem hlavné dovoluje
svafovat materialy s v&tsi tloustkou stény. S vyhodou se laserovy svar, diky svym vlastnostem,
vyuziva zejména pro kofenové svary, ale diky produktivité a malému vnesenému teplu se pfti
spravném nastaveni procesu hodi i pro doplnéni materialu v dalSich vrstvach svaru (obr. 15).

[2]
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Obrazek 15: P¥i¢né Fezy svary plechu 10 mm na oceli S355 (vlevo) a korozivzdorné oceli (vpravo)
s viditelnym doplnénim dratu do hlavy svaru [2]

Hybridni laserové svarovani

Jak bylo uvedeno vyse, je hybridni laserové svarovani spojeni dvou svafovacich metod
pro jednu svarovou lazen. NejCastéji to znamena spojeni laserového svafovani a nékteré
obloukové metody svatrovani (viz. obr. 16). Pti zakladni metodé svafovani laserem se pfidavny
materiadl nepouziva. Ten by vSak mohl chybét pii nékterych druzich svaru, kde je potieba
material doplnit nebo jim vyplnit svafovanou mezeru. V téchto ptipadech je vyhodné sloucit
laserové svarovani se Stihlym svarem a vysokou rychlosti svafovani s relativné jednoduchym
ptidavanim materialu v podobé¢ dratu, ktery se tavi elektrickym obloukem (MIG/MAG). [13]

Technické fesenti je relativné jednoduché, obtiznéjsi je nastaveni svafovacich parametrt
pro obé sloucené metody svarovani, tak aby byl vysledny svarovy spoj kvalitni a proces
svarovani stabilni. Je zna¢né ndrocné nastavit parametry svarovani tak, aby byly parametry
dokonale sladény. [13]

Vyviji se i hybridni technologie laserového svafovani s metodou svarovani TIG. Zde se
teplo z elektrického oblouku vyuziva pro piedehfev nebo dohfev materialu, nebo také
k prodlouZeni doby tekutosti svarové lazné kvili potlaceni né€kterych svarovych vad. [13]

—0

Obrazek 16: Svarovaci proces laserhybrid- 1 laserovy paprsek; 2 plynové hubice; 3 elektroda; 4 impulzni
oblouk; 5 privar [14]
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2 Technologie laserového svarovani se studenym pridavnym
dratem ,,Cold wire*

Metoda laserového svafovani s ptidanym dratem ,,Cold wire* je metoda, kdy se netavi
piidavny drat elektrickym obloukem, ale pfimo laserovym paprskem. Laser pro tuto metodu
musi mit dostate¢ny vykon, ktery je schopnym roztavit, jak drat, tak natavit i vlastni zakladni
material v oblasti svaru. Velkou vyhodou metody ,,studené¢ho dratu® je zjednoduseni oproti
hybridnimu svafovani, o nastavovani svafovacich parametri pro hofeni oblouku, ktery zde
neni. Tato metoda umoznuje pouzivat laserovy svazek, s vétsi ohniskovou stopou, ktery
umoziuje zvétsit prumér svarové lazné. Takto je také mozné svafovat i v konduk¢énim rezimu,
kdy se netvoii ,,keyhole“. Svar je tedy relativné mélky, ale s potiebnymi parametry prevyseni
nebo rozméru v koutovém svaru. Na obrazku 17 je ptiklad sestavy svafovaci hlavy, se kterou
je mozné svafovat laserem jak hybridn¢, tak pouze jen s ptidavanim studené¢ho dratu. [13]

Obrazek 17: Sestava komponent pro svairovani laserem se studenym dratem (A) procesni vlakno s
konektorem; (B) laserova svarovaci hlava; (C) pfivod pridavného dratu [15]

2.1 Volba pridavného materialu

Pro metody svafovani, kde se pouziva ptidavny matridl ve formé plného dratu, je tento
drat navinut na civkach (napt. 15 kg) anebo v sudech (napt. 250 kg) a to v riiznych primérech
(b&Zné jsou primeéry od 0,6 mm do 2 mm). [16]

Ptidavny materidl je volen podle pozadovanych vlastnosti svarového kovu a metody
svafovani. Pro svarové spoje, kde jsou kladeny vysoké ndroky z hlediska mechanickych
vlastnosti, se pouzivaji pfidavné materidly dolegované molybdenem nebo manganem a niklem.
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Neékteré mikrolegované jemnozrnné oceli se pouzivaji pro vyrobu svatfovanych
konstrukei, pracujicich pfi pracovnich teplotach az -60 °C. Svarovy kov o stejném chemickém
slozeni jako ma zakladni material, pak sohledem na lici strukturu svarového kovu,
mikrostrukturu svarového kovu a defekty ve svarovém kovu nespliiuje pozadavky
na pozadované hodnoty vrubové houzevnatosti a tranzitni teploty. V takovém piipadé
se pouzivaji pfidavné materidly dolegované 1 az 2,5 hm. % Ni podle pozadované¢ hodnoty
vrubové houzevnatosti. [16]

2.2 Svarovaci parametry

Svatovaci parametry pro svafovani laserem s pfidavnym materidlem, je synergii vice
proménnych. Ve srovnani S hybridnim svatovanim (HLAW), kde vyladit veskeré parametry je
odpadaji vSechny parametry souvisejici s nastavenim ptidané obloukové metody. Na obrazku
18 je znazornéna schématicka konfigurace svafovani metodou ,,Cold wire* a nékteré dulezité
parametrizace. [15]

Dle aplikace a geometrie svarového spoje jsou feSeny nasledujici parametry svafovani:

1. Vykon laseru [kW]

Rychlost svafovani [m.min]

Rychlost posuvu piidavného dratu [m.min]

Poloha ohniska vii¢i svarovému spoji

Smér svafovani [pridavny drat pied paprskem za paprskem]
Vylet dratu [10-40 mm.] [23]

Uhel laserového paprsku a thel piivodu dratu

Typ ochranného plynu a jeho ptivadény objem [I/min]

Nk WN

konfigurace procesu svarovani laserem se studenym dratem
Laser beam Laser beam

welding directior welding direction

T=— et = P = = N
<\ [ L> ‘\J ] [—//'
A2: Trciling Al:Leading wire feeding A2: Trailing :Leading wire feeding

wire feeding wire feeding

?)\

+ & \S. o

| o~
C - Il

! it |

Work piece ; ¥ wire ¢ 1,0 mm Work piece | wire 1,0 mm
stick out 17 mm I stick out 17 mm
a) Ohniskovéa poloha, F=-4 b) Ohniskova poloha, F =+ 20

Obrazek 18: MoZna konfigurace procesu laserového svaiovani metodou ,,Cold wire* [15]

2.3 VIliv polohy ohniska laserového paprsku na odtavovaci vykon
pridavného dratu p¥i svaiovani metodou ,,Cold wire“ do uzké mezery
V ptipadé laserového svafovani s ptidavnym dratem se drat zavadi v pevné formé do
laserem vytvorené svarové lazné. Kdyz drat vstupuje do interakéni zony bodu dopadu laseru,

¢ast vykonu laseru se odrdzi od dratu a urcitd ¢ast je absorbovana do dratu, coz zpiisobuje
zahfivani a taveni dratu. Kromé vySe uvedeného se ¢ast vykonu laserového paprsku
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spotfebovava také na ohtev a taveni zédkladniho materialu. Pii srovnani laserového svarovani
metodou ,,Cold wire* s laserovym obloukovym hybridnim svafovanim probiha taveni
pridavného dratu trochu jinym zptisobem. Pied vstupem do zény laserem indukované svarové
lazné je ptidavny drat jiz roztaven obloukovym zdrojem a zavadi se do svarové 1azné ve formé
kapicek. [17]

Miikka Karhu a Veli Kujanpdd prokazali ve své studii [17] jaky vliv maji rizna
nastaveni rozostfeni laserového paprsku na odtavovaci vykon piidavného dratu a vznikajici
Sitku svarové housenky pfi svafovani austenitickych oceli metodou Cold wire. Tento test
prokazal limity pro maximalni podavani ptidavného dratu pro pét variant ohniskové polohy.
Ukazalo se, Ze se zvySenim polohy ohniska se snizila hustota vykonu laserového paprsku a také
se snizila odpovidajici maximalni rychlost podavani dratu. Pokud byly pfekro¢eny maximalni
rychlosti podavani dratu, chovani pfi taveni zacalo kolisat, coz zptisobilo rozstfiky a nerovny
povrch svaru, protoze schopnost taveni laserového paprsku nebyla pii dosazeni limitu
dostate¢na. Pouzité varianty polohy ohniska a odpovidajici maximalni rychlosti podavani dratu
a Sitky vyrobenych svarovych housenek jsou uvedeny v tabulce 4. makrofezy provedenych
navarovych housenek jsou na obr. 19. [17]

Maximalni Sitka
Ohniskova vzdalenost [mm)] po d;‘(f;r:?:itrétu :2:2:‘::(3
[m.min] [mm]
+10 5,5 2,6
+20 3,5 3,3
+30 3,0 5,3
+40 2,5 6,3
+50 2,0 7,2
Vykon laseru — P,=3 kW; Ohniskova vzdalenost— F,.= 200 mm; Rychlost
svafovani vi=0,3 m.min’%; P¥idavny drat— Autrod 316L Si @ 1mm

Tabulka 4: Ohniskova poloha a jeji vliv na maximalni rychlost podavani dratu (¢ 1 mm) a §ifku housenky
[17]

a)F=t0 | b)F=+10 | ¢)F=+20 d) F=+30 e) F=+40 f) F=+50 g) F=+60

Obrazek 19: Makro ez svarovymi housenkami s rozostifenym ohniskem [17]

Po tomto experimentu nasledoval dalsi experiment na plechu o tloustce 20 mm s dvéma
moznymi geometriemi piipravy svarovych ploch s cilem zjistit, jak ovlivni poloha ohniska
arozostfeni laserového paprsku schopnost natavit hrany svarovych ploch, a zaroven tavit
ptidavny drat, ktery je pfivadény do svarové lazné, ktera ma vyplnit svarovou mezeru. Vice je
to rozebrano v podkapitole 4.2.
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2.4 VIiv polohy laserového paprsku a dratu v azké drazce

Yong Zhao a kolektiv [23] ve SVéM  pyuier wire
experimentu popsali jaky vliv ma pozice
laserového paprsku v drdzce a jaky vliv ma \
pozice dratu. Pti jejich pokusech, pokud nebyl
laserovy  paprsek  vdraZzce  ptiblizné
vycentrovany, tak vznikaly svarové vady jako
asymetrie a hlavné neprivary.

Laser beam oy

i

Na obrazku 20 a) je znazornéna pozice a) i A
laserového paprsku pfiblizné¢ ve stiedu ) i | I
drazky, a i kdyz byl drat vychylen Kk jedné ze
stén, tak nedoSlo k asymetrii svarového

iller wire.
pravaru. \ f/
b) \

Laser beam

K asymetrii doSlo a uz je to zarodek

Déle na obrazku 20 b) je znazornén
neprivaru. #/

vychyleny paprsek k pravé sténé a drat je
pfivadén na stfed a jak je patrné zde uz
| 0,8

Ptedesly poznatek byl potvrzen, kdyz
na obrazku 20 c) byl pii pokusu paprsek
vychylen jest¢ vice ke strané a doslo
K mnohem vétsi asymetrii.

Tyto poznatky jsou zejména dulezité
pro experimentalni ¢ast prace, kdy bude
kladen diraz na spravnou a vycentrovanou
pozici laserového svazku, kdezto svarovaci
drat by mohl byt i trochu vychylen od stfedu
drazky. [23] c)

Filler wire Laser beam

/

o

Obrazek 20: Vliv pozice laserového paprsku a dratu
v uzké drazce [23]

2.5 VIliv polohy priseciku laserového paprsku a pridavného dratu v uzké
drazZce na stabilitu a tvorbu svarové lazné

Yong Zhao a kolektiv [23] prokazovali také vliv polohy prisec¢iku laserového paprsku
a ptidavaného dratu ozna¢enym na obrazku 21 jako AH na jeho taveni a stabilitu svarové lazné
a tvorbu povrchu svarové housenky.
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Assist gas nozzle

Laser beam

) , Filler wire
The interaction of

beam and wire \ Wire feeder pipe

%

<t Focal point
Groove root

Obrazek 21: Vzdalenost priseciku laserového paprsku a dratu ke kofenu drazky (AH) [23]

AH je jednim z kli¢ovych parametrd, ktery ovliviiuje pfedevsim rist kapky roztaveného
kovu pfi svafovacim procesu. Na roztavenou kapku pisobi spolecné laserovy paprsek, plazma
tvofena v drazce, gravitace, povrchové napéti a proud ochranného plynu. Vhodna vzdalenost
AH nejen ze prispiva dobrému taveni ptidavného dratu, ale také zajiStuje stabilni pienos
roztavené kapky do svarové lazné, a tak je docileno hladkého a rovnomérného vzhledu svarové
housenky. [23]

Ptili§ nizka vzdalenost AH znamena, ze ptidavny drat bude ponofen ve svafovaci lazni
a nebude moci byt obklopen plazmou, coz vede k tomu, Ze drat nebude spravné taven, jak je
znazornéno na obr. 22 a. [23]

Na druhou stranu, jak je znazornéno na obr. 22 ¢, vy$si AH znamena, ze vzdalenost od
vrcholu dratu ke kofeni drazky je piili§ velka na to, aby roztavena kapka rostla do tvaru koule
a stabilné odkapavala do svarové 1azn¢, coz ma za disledek nerovhomérnou a drsnou svarovou
housenku. [23]

S dalsim zvySenim AH, coz je nejhor$i varianta, se roztavena kapka pfi ristu dotyka
bocni stény Gzké drazky piilis brzo, jak je znazornéno na Obr. 22 d, a dochazi ke spojeni s bo¢ni
sténou drazky a k nezateCeni pfimo ke kofeni drazky, coz znamena vytvoreni dutiny, a tudiz
svarové vady. [23]

Jako idedlni vysledek experimentu byla popsana situace, kterd je znazornéna na
obr. 22 b. [23]

Obrazek 22: a) AH=1 mm; b) AH=3 mm; ¢) AH=5 mm; d) AH=7 mm [23]
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2.6 Vliv ochranné atmosféry na laserové svarovani

Ochranné plyny maji pii laserovém 5 0.5
svafovani nékolik funkci obdobné jako u
obloukovych metod. Prvnim ukolem je 4] 04 2
ochrana svafovaného materidlu pied =
okolni atmosférou. Ochranné plyny brani % >
ISV S o , = 3 1 - 0.3 3
pronikani Skodlivych prvkii zokolni £ 5
r . . It It v 7 = - =
= =]
atmosféry, jako je k}rlsh}i, c{usﬂ( a Vzdus’na} 2, ] e Dansky o B
vlhkost, do svarové lazné, a tim brani g ° ; A nereiiy |
tvorb& oxidl, nitridd a pord. Mimo jiné ' He Therm Cond [ £
b4 J4 J4 4 /4 . T e R — L L]
maji ochranné plyny také vyrazny vliv na ! ArThermcond 0.1 2
pfenos tepelné energie do svarového | R :
spoje, ovliviiuji hloubku a Sifku zavaru, 0 +—F———7+++rr 1+ 00
0 500 1000 1500

rychlost svafovani. Vliv ptfenosu tepelné
energic je zavisly na fyzikalnich
vlastnostech ochranného plynu, jako je

Jelvlorhustrot‘a a te.:plena V0(1V1V0§t> které S¢  oprizek 23: Hustota a tepelni vodivost ochrannych
méni V zavislosti na teploté (viz. obr. 23) plynii Ar a He v zavislosti na teploté [18]

[1,18]

Jako ochranné plyny jsou pouzivany plyny argon, helium, dusik, CO2z a kyslik nebo
jejich smési. Ochranny plyn je volen podle druhu materialu, ktery je svafovan (nachylnost
k oxidaci) a podle poZzadavkii na produktivitu a kvalitu svafovani. [19]

Temperature (K)

Pti dostatecné vysoké hodnot¢ hustoty energie dochazi k ionizaci ochranné atmosféry
nad povrchem materialu, a tak vznika plazma ochranného plynu (viz. obr. 24). A pravé na
tvorbu plazmatu ionizovaného ochranného plynu je spotfebovavéna podstatnd Cast energie
laserového paprsku, ktera potom chybi pii tvorbé klicové dirky. Tento jev ovliviiuje hloubku
a Sitku zévaru, a pokud je potfebny hluboky zavar, je jev tvorby ionizované¢ho plazmatu pro
proces negativni. [19]

Pii nékterych aplikacich vSak neni hlavnim kritériem hloubka zavaru (vytvrzovani
povrchu, navafovani, velké tolerance vzajemné polohy spojovanych dilii...). Pravé zde se
muze pouzit plyn, ktery plazma vytvaii jako je naptiklad ¢isty argon. [19]

Problém tvorby plazmatu je jeden ze zakladnich faktord, které laserové svafovani hodné
ovliviuji. [19]

Laserovy svazek

v

:
I s B

Plazma tvorena Plazma tvorena ionizovanym

ionizovanymi ochrannym plynem
kovovymi vypary

Obrazek 24: Tvorba plazmatu v ionizované atmosféie [19]
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Vlastnost plynu, ktera brani tvorbé ionizovaného plazmatu, je ionizacni potencial.
Ionizaéni potencial je mnozstvi energie, které potiebné na vytvoteni iontu daného prvku. Pfi
vysSich hodnotach ionizacniho potencialu vznikd méné plazmatu a pii nizSich hodnotach
ionizac¢niho potencialu je vznik plazmatu snazsi, a tudiz ho vznika vice. [19]

V tabulce 5 jsou konkrétni hodnoty ioniza¢niho potencialu vybranych plynt, které se
pouzivaji na tvorbu ochrannych atmosfér pro laserové svarovani. Podle hodnot uvedenych
V tabulce 5 je zfejmé, Ze nejméné plazmatu bude vznikat za pouziti helia, a naopak pti pouziti
Cistého argonu by vznikalo hodné plazmatu s nizkym ionizacnim potencialem, které odebira
hodn¢ energie ze svaiovaciho paprsku laseru, a to znamend snizeni, svafovaci rychlosti,
rozsifeni lazn¢ svarového kovu a nizkou hloubku zévaru. Pokud by bylo tfeba zvysit hloubku
zéavaru, tak by se muselo svatrovat za pouziti vykonnéjsiho laseru, anebo snizit mnozstvi ptivodu
ochranného plynu. Coz by mohlo vést zase k nedostate¢né ochran¢ svarového kovu. [19]

Plyn Helium | Argon Dusik CO, Kyslik

lonizaéni

. | 24,5eV|15,7eV |155eV |14,4eV | 12,5eV
potencial

Tabulka 5: Ionizaé¢ni potencial plyni ochrannych atmosfér [19]

V praxi je jiz potvrzeno, ze s ochrannym plynem obsahujici helium, které vytvaii
plazma s vysokym ioniza¢nim potencialem, se dosahuje vysokych pruvard pii vyssi rychlosti
svafovani. Helium se vyuzivd pomérné casto, ale protoze je drahé, tak se predevsim vyuziva ve
smésich hlavné s argonem nebo také s dusikem. Nevyhodou cistého helia je také mala
specifickd hmotnost a jeho nizka hustota, coz by v praxi znamenalo zvysit jeho pritokové
mnozstvi, a to je v kombinaci s jeho cenou zna¢né neekonomické. [19]

3 Svarovani vysokopevnych HSS oceli s vétsi tloust’kou stény

Struktura svarového spoje [16,20]

Pri procesu svarovani, vlivem pusobenim tepla, dochdzi kratkodobé k intenzivnimu
mistnimu ohfevu materialu na vysoké teploty. Vnesenym teplem se natavuje maly objem kovu,
a v dusledku tepelné vodivosti se ohiiva i okolni oblast zdakladniho materialu. Vysoké teploty
a jejich zmeény v zdakladnim materidalu pri svarovani zpusobuji:

o Fazové premény — taveni zakladniho a pridavného materidlu, jeho tuhnuti
azmeny v tuhém stavu

o Fyzikalni a chemické reakce

o Zmény struktury v oblasti svarového kovu

o Zmény objemu, které ve svarovém spoji zpiisobuji vnitini napéti a deformace

Dopady svarovani zavisi zejména na svarovaném zakladnim materialu (chemickém
slozeni, fyzikdlnich viastnostech, geometrickych rozmérech pripravy svarovych ploch), na
technologii svarovani (zpiisob svarovani, metoda, parametry, postup) a mnoZstvi tepla
vneseného do svarového spoje na jednotku délky. [16, 20]
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Teplem ovlivnéna oblast (TOO)
Teplem ovlivnénda oblast je oblast okolo svarového spoje, ve které dochazi ke zmeénam

mikrostruktury viivem pusobeni tepla pri svarovani. Pri svarovani kovi a slitin bez polymorfni
premeny (Cu, Ni, Al) nedochdzi ke zméné mikrostruktury, ale probihaji pouze substrukturni
zmeny, rekrystalizace a rust zrn. U kovu a slitin s polymorfni premenou (oceli) dochdzi v TOO
K vyraznym strukturnim zmenam, které maji vliv na viastnosti svarovych spoji. PFi svarovani
oceli s polymorfni preménou o—y—a, muzeme TOO rozdélit na charakteristicka pasma

(viz. obr. 25). [16, 20]

%
=
. - ——— — 1600 £ | tavenina
s | tdstetné nataveni : :
S g | tav+Y'
'_‘5' prehrata oblast 1
:g | . ' . .-—‘.5 x‘
[=%
8] normalizace 1000 -
= L % % X A +
.E castecna prekrystalizace ¥ Fed
g ! vyzihand oblast 600
'eovlivni.n)'« M o + FeyC

1

o5 10 hm%C

T00

Obrazek 25: Vliv teplotniho G¢inku svafovani na strukturu svarového spoje [16]

1. Oblast nataveni — tvori prechod z TOO do svarového kovu.

Oblast prehrati — rust zrna

Oblast vyhrata nad As—normalizace

Oblast nad teplotu A1 — cdstecna prekrystalizace mezi teplotami A1 az A3
Oblast pod teplotou A1 — vyzihand oblast

gk~ wn

3.1 Chovani jemnozrnnych oceli pfi konven¢nim svarovani obecné

Viivem pusobeni tepla pri svarovani se rusi ucinek termomechanického zpracovani
v TOO svarovych spoju. Dojde k poklesu meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti v pdsmu cdstecné
prekrystalizace (mezi teplotami Ac1 az Acz). Snizeni je patrné zejména v oblasti kolem teploty
Aci (tzv. zmékcenda zona). Dochazi také ke snizeni viubové houzZevnatosti v pasmu prehrati TOO
limitovaném teplotou solidu a teplotou prehrati svarované oceli. Svarovy spoj ma vlivem téchto
zmeén nizsi hodnotu meze pevnosti nez zakladni termomechanicky zpracovany materidal. Pro co
nejmensi snizeni pevnosti v TOO, limitujeme vidy pFi svairovani svarovych spoji TMZ oceli
tepelny piikon a tim i mnoZstvi vneseného tepla do svarového spoje (viz obr. 26). Vnesené
teplo p¥i svaiovini jemnozrnnych oceli by mélo byt pod 10 [kj.cm™]. [16, 20]

Mérny prikon svarovani:

| — svafovaci proud [A]
Vv — rychlost svafovani [mm.s-1]

Kde:
U.| 1 — koeficient ucinnosti svafovani
QS = 103 [kJ - mm—1] U — svafovaci napéti [V]
V .

Obrazek 26: Vypocet tepelného prikonu [16, 20]
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Mechanické vlastnosti svarového spoje je mozné charakterizovat neprimo mérenim
tvrdosti pres svarovy spoj a TOO. Charakteristicky priubéh tvrdosti napric¢ svarovym spojem
provedenym obloukovym svaiovanim pro uhlikové oceli je zndazornén na obrazku 27.
Z obrdzku je videt vyrazné zvyseni tvrdosti v Oblasti nad teplotu prehiati a pokles tvrdosti
V okoli Ac1. Maximalni tvrdost zavisi na chemickém slozeni oceli predevsim na mnozstvi uhliku
a pouzitém prikonu svarovani (ktery oviliviuje cas chladnuti At8/5). [16, 20]

HV 5 s=10 mm, 22K, MMAWI

HV S

LW

———e——

TOO SK

0 5 10 15 20
x [mm]

Obrazek 27: Pribéh tvrdosti svarovym spojem pro obloukové metody svaiovani [16,20]

Na obrazku 28 je zndzornéna zavislost tvrdosti na pritomnosti uhliku. Obvykle se
pozaduje, aby maximalni hodnoty tvrdosti svarovych spoju u skupiny oceli 1.2 dle ISOTR 15608
pohybovaly v rozmezi mezi 260 az 350 HV. Pravé 350 HV je hranice, kdy obsah uhliku je 0,25
% a od této hranice obsahu uhliku se tvori zakalné struktury. Ocel je pak jiz podminéné
svaritelna [16, 20]
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Obrazek 28: Zavislost tvrdosti oceli na obsahu uhliku zptisobena pritomnosti martenzitu [19]
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Piedehrev

Materialy mensich tloustek do 25 mm do 0,2% obsahu uhliku se nemusi predehrivat.
Meznimi hodnotami tlousték oceli svaritelnych bez predehievu se zabyva norma CSN EN 101 1-
2. Piredehiev se aplikuje hlavné kviili zamezeni tvorby studenych trhlin. Teplota predehievu
se urcuje nejen podle chemického slozeni, ale také podle velikosti obsahu difuzniho vodiku a
do vypoctu také vstupuje tuhost konstrukce. Stanoveni teploty predehievu udava norma CSN
EN 1011-2. Dohrev je nutny pouze u materialii velkych tloustek a u materialii s vyssim obsahem
difuzniho vodiku. Podobny efekt jako teplota predehievu miize mit svarovani s vyssim tepelnym
prikonem, a to diky teplu vnesenému do okoli ¢imz se zpomali ochlazovani. [20, 21]

Studené trhliny

Nachylnost oceli na vznik studenych trhlin uzce souvisi s prokalitelnosti, respektive
transformacnim zkiehnutim (tvorba martenzitické struktury). Souhrnny viiv chemického slozeni

na nachylnost oceli na zakaleni v TOO lze vyjadrit uhlikovym ekvivalentem napriklad CEV =

C +@+Cr+Mo+V+Ni+Cu (%)
6 5 15

Transformacni zkrehnuti TOO je dané chemickym slozenim oceli, aplikovanym svarovacim
cyklem, ktery je vyjadren casem Atgs (rychlost ochlazovani z 800 na 500 °C) Priibéh
ochlazovani Atgss lze ovlivnit zménou technologie svarovani, zmenou svarovacich parametrii
nebo pouzitim predehievu nebo dohievu. [16, 20]
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3.2 Chovani vysokopevnych HSS oceli s vétsi tloust’kou stény pri
svafovani laserem

Ve studii, kterou provedl W. Guo a kol. [4], byly porovnavany vlivy riznych metod
svarovani oceli vysoko pevné oceli S700 o chemickém sloZeni uvedeném v tabulce 6.

C Mn P S Si Al Cr Mo Nb
0,068 | 1,476 | 0,009 | 0,001 0,05 0,073 | 0,495 0,19 0,03
Ocel S700 v B N CE
0,044 | 0,0018 | 0,0045 | 0,46
Carbofil C Mn Si P ) Cr Ni Mo CE
2NiMoCr 0,08 1,5 0,6 0,015 | 0,018 0,4 2,2 0,6 0,68

Tabulka 6: Chemické sloZeni zdkladniho materialu S700 a pFidavného materialu Carbofil 2NiMoCr [4]

Metody svatovani zde byly obloukova GMAW, jednovrstvé svafovani metodou ALW
a vicevrstvé svafovani metodou ultra-NGLW. Ve studii byla posouzena vysledna
mikrostruktura svarového kovu a TOO, feSena byla také mikrotvrdost a tahové napéti. Na
obrazku 29 jsou pii¢né makrofezy z proveden¢ho experimentu. [4]

5 mm

Obrazek 29: Rez svary a) svar ALW, b) svar ultra-NGLW, c) svar GMWA [4]

Z obrazku 29 je jasné patrné, Ze nejuzsi TOO ma svar svafeny metodou ultra — NGLW
odpovédny tepelny ptikon dané metody svarovani, kdy u GMWA byl tepelny piikon az 7x vétsi
nez u metody ultra — NGLW. Vétsi TOO byla také u vzorku svafenym cisté laserovym
paprskem ALW, a to pro to, ze pro plny privar jednou vrstvou musel byt pouzit vysoky vykon
laseru (13 kW), kdezto u metody ultra — NGLW byl pouzit vykon 4 x mensi (3 kW). Vysoky
prikon u metody GMWA souvisi 1 s geometrii svaru. Ta byla zvolena s o hledem na vyuziti
V bézné praxi. [4]

V mikrostruktufe ve svarovém kovu ve svaru GMAW dominuje jemny jehli¢kovity ferit
s malym mnozstvim martenzitu. V TOO byly pozorovan bainit a malé mnoZstvi martenzitu. U
svaru ALW byl ve svarovém kovu bainit a mala mnozstvi martenzitu, zatimco v TOO se
vytvoril martenzit. U vzorku ultra-NGLW lze pozorovat martenzit, jak ve svarovém kovu, tak
v TOO ve smési s ur¢itym mnozstvim popusténého martenzitu. [4]
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Tyto struktury spolu se Sitkou TOO potom urcuji vyslednou mikrotvrdost a nasledné
mechanické vlastnosti. Na obrazku 30 jsou srovnany jednotlivé profily mikrotvrdosti. [4]
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Obrazek 30: Méfeni mikrotvrdosti nap¥#i¢ zkusebnimi svary [4]

Z obrazku 30 je patrny velky pokles mikrotvrdosti v TOO u svaru provedeného metodou
GMWA, a pravé tam lze predikovat poruseni pfi jeho namahani. U svaru provedenym metodou
ALW je zajimavé, Ze mikrotvrdost ve svarovém kovu a v TOO je prakticky stejnd jako
u zakladniho materialu, pouze na hranicich staveni doslo k jejimu naristu. Protoze se jedna svar
svafeny Cisté laserem, tak by mél svarovy kov mit 1 stejnou strukturu jako zakladni material.
V ¢lanku to bylo vysvétleno tak, Ze doslo pfi pouziti vysokého vykonu laseru (13 kW), ktery
zpusobil ¢astecné odpareni nékterych legur ve svarovém kovu a tim mohlo dojit ke zméné jeho
prokalitelnosti. U svaru svafenym metodou ultra— NGLW byla tvrdost svarového kovu nejvétsi
diky velkému obsahu martenzitu, ktery vznik pfi rychlém ochlazovani, protoze byl pouZit nizky
vykon laseru, ktery nedokézal prohtat zdkladni material, tudiz doslo k velkému odvodu tepla
a velmi rychlému ochlazovani svarového kovu a vzniku martenzitické struktury. [4]

Z vysledku je rovnéz patrné, Ze v ramci TOO nejmensi odpevnénou oblast méli svary
svafované laserem. (v ¢lanku je uvedeno cca 0,4 mm) [4]

Pii béZzném svatfovani jemnozrnnych vysokopevnych oceli se jako opatfeni pouziva
pfedehiev, aby nemohlo dochézet k tak rychlému chladnuti svarového kovu a tvorbé zékalnych
struktur, ale bohuZel pro svafovani laserem je ptfedehiev velice téZko aplikovatelny diky
vysokym svafovacim rychlostem. V rlznych studiich pfi zkouSkach tahem dochazelo
Kk pfetrzeni vzorkli mimo svarovy spoj v zakladnim materialu. Tyto vysledky lze pfisuzovat
prave velmi tzké a malo odpevnéné oblasti v TOO, bohuzel bylo provedeno potad malo studii
a porad je potifeba rozkli¢ovat fadu vlivli na proces svafovani laserem. [4]
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4 Priprava svarovych ploch pro svarovani silnych plechi
metodu ,,Cold wire*

Vyslednou kvalitu svarového spoje ovliviluje z nejvetsi casti geometrie svarového
spoje. Velky vliv ma ale také Cistota svarovych ploch (oxidace, okuje...) Tato kapitola je
vénovana piipravé svarovych ploch. [2].

Udava se, ze 1kW vykonu laseru je schopen provarit cca 1-2 mm. Pro svafovani plecht
s vétsi tloustkou nez 10 mm by byl potieba vysoky vykon laseru napiiklad 16 kW a vykonné
lasery jsou velice drahé. Navic pfi jednovrstvém svarovani S vysokym vykonem laseru dochazi
casto k typickym svarovym vadam, jako je poréznost nebo cCasté proteceni svarového kovu
(viz obr. 31). [22]

.M‘“‘?'

WL LTI R R AR
7] Vsjamduelist ]

Obrazek 31: Typické svarové vady pri svarovani plechi s vétsi tloust’kou na jednu vrstvu [22]

V n¢kolika poslednich letech je stale vice zkoumano vicevrstvé laserové svarovani do
uzkych mezer, které lze aplikovat usp€sné na svafovani velmi tlustych soucasti s pouzitim
ptidavného dratu a s pouzitim nizsich az stiednich vykoni laseru. [22]

Naptiklad Elmesalamy a kol. [3] uspésné svafili plechy z nerezové oceli 316L o tloust’ce
20 mm pomoci s 1kW vldknovym laserem do ultra izké mezery Siroké 1,5 mm a s tkosem 3°
Z obou stran pomoci vice Vrstev.

Pro laserové svarovani do izké mezery je mozna piiprava svarovych ploch do tvaru ,,V*
s né¢jakym minimalnim uthlem zkoseni. Pouziti ,,V* svaru pfi vicevrstvém svafovani vsak
zvySuje objem spotifebovaného vypliového materidlu a také pocet vypliovych svarovych
housenek. Experiment, ktery provedl Li a kol. pfi vicevrstvém laserovém svafovani do uzké
mezery na 17 mm tlustych deskach z nizkouhlikové oceli Q235, prokazal, Ze pouziti relativné
malé drazky nejen snizilo spotiebu pridavného dratu, ale také snizilo prihyb piidavného dratu
v draZce, coZ mliZe zlepsit spojeni uvnit mezery. Dalsi pozitivni vliv svafovani do uzké mezery
jsou pomérné malé pficné deformace a niz$i vnitini pnuti. [22]

V kapitole 2.1 byl popsan dalsi negativni vliv pfipravy svarovych ploch do ,,V*, a to je
zvySovani polohy ohniska, kvili natavovani hran zékladniho materidlu. ZvySenim polohy
ohniska se snizuje odtavovaci vykon dratu a zaroven se sniZuje i hustota plosného vykonu laseru
a pfi Spatném nastaveni by mohlo dochazet k neprtvarim.

v

Avsak pfi spravném provedeni nataveni hran by vice vrstev mohlo mit ptiznivéjsi vliv
na tvrdost vysledného svaru disledkem pomalejsiho chladnuti a odvodu tepla.

NiZe v podkapitolich byla provedena reSerSe na riizné geometrie svarovych ploch
provedenych pri riznych experimentech s riiznymi svaiovacimi parametry.
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4.1 Vliv Sifky mezery na kvalitu provedeni korenové vrstvy

Laserovy svarovy spoj ovliviiuje velikost mezery mezi spojovanymi dily a primeér
paprsku. Mezera by neméla ptekracovat 30 % velikosti pruméru paprsku (napiiklad pro
milimetrovy paprsek by méla byt mezera do 0,3 mm). Spatné sesazeny spoj a $patné vymezena
mezera se projevi propadem hlavy svaru a svarového kotfene. Cim je svafovany material tlustsi
nebo ¢im je svar delsi, tim vyrazné&ji se vySe zminény problém projevi. Pfidavny drat nejen Ze
dopliiuje material do svaru, ale také pomaha preklenout vétsi mezeru, prakticky az k primeéru
paprsku. Pro milimetrovy paprsek tedy piekleneme az milimetrovou mezeru ve spoji. [2]

A pravé Miikka Karhu a Veli Kujanpaa [17] svafovali ve své studii kofenovou vrstvu
s 1 mm S$irokou Svarovou mezerou a 5 mm vysokym otupenim (viz. obr. 32) na nerezové
austenitické oceli. Parametry pro svafeni kofenové vrstvy byly pouzity: PL.=3 kW; F=0; v.=0,5
m.min’%; vg= 1,6 m.min‘t

2
e

\\\ /A >\ ok

Obrazek 32: Geometrie s 1 mm Sirokou mezerou a 5 mm vysokym otupenim pro svareni kofenové
vrstvy [17]

V dalsi studii W. Guo, a kolektiv [22] svafovali ocel S700 a zvolili pro svafovani
kofenové vrstvy jinou geometrii ¢isté bez mezery a s 2 mm vysokym otupenim (viz. Obr. 33).

1.4

[~

N

Obrazek 33: Geometrie bez kofenové mezery s 2 mm $irokym otupenim [22]

Kofen s 2 mm Sirokym otupenim byl svafen ¢isté laserovym paprskem. Pro svafovani
kofenové vrstvy byl nastaven vykon laseru 2 kW. Ohniskovy bod laseru byl nastaven 11 mm
pod hornim povrchem vzorku, tzn. Ze, poloha ohniska leZela na hornim povrchu otupeni pro
kofen svaru. Rychlost svafovani kofene byla 1,2 m.min™t Na obr. 34 je vysledny kotenovy svar
pii pouziti vySe uvedenych parametri. [22]
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Obrazek 34: Vysledny kofenovy svar: vykon laseru 2 kW, rychlost svafovani 1,2 m.min-%, ohnisko leZi na
povrchu kofenové plochy [22]

4.2 Geometrie,,V* svaru svaireného metodou Cold wire

Miikka Karhu a Veli Kujanpaa [17], po zjistovani vlivu polohy ohniska na $ifku svarové
housenky s pfidanym studenym dratem, pokracovali dalsi experimentem a pokusili se svafit
plech o tloustce 20 mm sdvéma moznymi geometriemi pfipravy svarovych ploch
(viz. obr. 35). Cil byl zjistit, jak ovlivni poloha ohniska a rozostfeni laserového paprsku
schopnost natavit hrany svarovych ploch ve tvaru ,,V*, a zarovei tavit piidavny drat, ktery je
piivadény do svarové lazné, ktera ma vyplnit svarovou mezeru. [17]

a) c) d)

Parametry pro svafeni kofenové vrstvy: PL=3 kW; F=0; v,=0,5 m.min%; vg= 1,6 m.min!

Parametry pro vyplriové vrstvy (celkem 6 vrstev): | Parametry pro vyplniové vrstvy (celkem 16
Pi= 3 kW, F=+10 a# +20; Vi= 0,5 m.min%; V4=3,5 | vrstev): P.= 3 kW, F=+40; V.= 0,3 m.min};
a7 5 m.mint Va=2,5 m.mint

Obriazek 35: Geometrie drazZek pouZité pri vicevrstvych zkouskach studeného pridavného dratu a
odpovidajici makrotezy svaru [17]

Jak je vidét z makrofezu na obrazku 35 b) geometrie mezery o Sifce 3 az 4 mm
znazornéna na obrazku 35 a) byla tspésné vyplnéna, kdyz bylo potieba celkem 7 svarovych
housenek. Pokud jde o vysledky svafovani §irSi drazky zobrazené na obrazku 35¢), jiz pfi
svafovani se ukazalo, ze pouzitd geometrie drazky byla v tomto piipad¢ pfili§ Sirokd pro
laserové svafovani studenym piidavnym dratem. Jak je vidét na obrazku 35 d), na levé strané
lze pozorovat zavazny nedostatek nepriivaru. Nedostatek byl zpisoben nedostatecnym
natavenim stény drazky. A pravé kvili Siroké drazce bylo nutné rozostfovat paprsek, kvili
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pokusu natavit stény drazky. Rozostfeni laserového paprsku s polohou ohniska F=+40 vedlo ke
snizeni hustoty vykonu, kterd zhorSila tavnou kapacitu pfi laserovém svafovéani studenym
piidavnym dratem. Dusledkem byl nekvalitni svar, svafeny pouze nizkou svafovaci rychlosti
anizkou rychlosti podavani dratu (~2,5 m.min?). Pro vyplnéni celé tloustky 20 mm bylo
potieba provést celkem 17 svarovych housenek, coz by bylo také znacn¢ neproduktivni, i pokud
by byl svar dokonale provaien. [17]

4.3 Svarovani vicevrstvého svaru laserem s pridavnym studenym dratem
do uzké mezery

V této studii W. Guo, a kol. [4] uspésné svaroval laserem metodou Cold wire do ultra
uzké mezery ocel S700 o tloustce 13 mm. Svar byl proveden Vv pozici svafovani PA. Ptiprava
svarovych ploch méla nasledujici tvar, kdy byla obrobena drazka Siroka 1,4 mm, a ptiprava pro
kofen byla bez mezery s otupenim 2 mm (viz. obr. 36). [4]

(a)
14

L

Obrazek 36: Geometrie svaru Ultra-NGLW [4]

Laserovy paprsek mél vinovou délku 1070 nm. BPP parametr paprsku pro laser byl
10 mm.mrad. Paprsek byl opticky ptiveden (s praimérem jadra vlakna 300 um) k vystupnim
c¢ockam. Laserovy paprsek emitovany z konce optického vldkna byl kolimovan cockou
s ohniskovou vzdalenosti 150 mm a poté zaostien na povrch vzorku pomoci co€ky s ohniskovou
vzdalenosti 400 mm. [4]

Byl pouzit nizky vykon laseru (3 kW) coZ znamend, Ze tuto technologii lze pouzit
s niz§imi kapitadlovymi investicemi, neZ je poZadovano u svafovani Cisté¢ jen laserovym
paprskem, kde by byl potieba laser s vysokym vykonem (napi. 16 kW) [4]

Kofenova vrstva s otupenim 2 mm byla svafena Cisté laserovym paprskem s vykonem
laseru 2 kW, poloha ohniska lezela na hornim povrchu otupeni pro kofen svaru. Rychlost
svafovéani kofene byla 1,2 m.min Jak bylo uvedeno v kapitole 4. 2. [22]

Vypliové vrstvy byly provedeny s ptidavnym materialem. Parametry pro tyto vrstvy
méli uz vyssi vykon laseru 3 kW, rychlost svafovani byla 0,6 m.min™, rychlost podavani dratu
byla 3,3 m.min"! a poloha ohniska uz byla nastavena na povrch vzorku, aby bylo zajisténo
natavovani hran zakladniho materidlu a zaroven taveni ptidavného materialu. S kazdou dalsi
vrstvou se poloha ohniska zvedala o 4 mm nad povrch svarovaného vzorku

Na obrazku 37 je makrofez vysledného pokusného svaru, ktery ukazuje vyslednou
kvalitu svaru. Svar je zietelné bez viditelnych vad. Byly provedeny 4 svarové vrstvy, prvni
kotfenova vrstva byla provedena pouze laserovym paprskem a dalsi tii vrstvy byly uz
s ptidavnym materialem. Svafovaci parametry tohoto experimentu jsou shrnuty v tabulce 7. [4]
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Pratok
Zity Rychlost y
) PO,UZIty Rychlost yc’o’s’ PrUtOk, ochranného | Ohniskova | Tepelny
Svarova | vykon . . .| podavani | ochrannéh , o
svarovani , plynuna |vzddlenost| pfikon
vrstva laseru m min'l] drat o plynu Kofen [mm] [kj/mm]
. L1 .
[kW] [m.min™]| [lI/min] [1/min]
korenova |, 1,2 0 12 8 11 0,08
vrstva
Lkryei | g 0,6 3,3 12 8 0 0,17
vrstva
2. kryci
3 0,6 3,3 12 8 +4 0,17
vrstva
3. kryci
3 0,6 3,3 12 8 +8 0,17
vrstva

Tabulka 7: Svarovaci parametry Ultra-NGLW pro ocel S700 o tloust’ce 13 mm [4]

Tento experiment miiZe byt jakym si navodem, jak pFipravit svarové plochy a jak
svarit jeSté silnéjsi materialy vysokopevnych oceli metodou Cold wire.

Obrazek 37: Makro experimentalniho svaru, svafeného do uzké mezery, laserem s pridavanym studenym
dratem [4]
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5 Uprava a konfigurace pracovisté pro experimentalni ¢ast

Obrazek 38: Robotické pracovisté s Sestiosym
robotem FANUC a dvouosym polohovadlem

Obrazek 39: Diskovy laser TruDisk o vykonu 4 kW
od spoleé¢nosti TRUMF

Robotické pracoviste v laboratoti KMM na
ZCU pro provadény experiment je
koncipovano nasledovné:

Laserova svafovaci hlava, ktera ma optiku
s ohniskovou vzdalenosti 300 mm je
namontovana na Sestiosém robotu FANUC.
Pridavny drat je pfivadén do roztavené 1azné
hotdkem ptipevnénym k hlavé pod thlem 35°
vzhledem k orientaci laserového paprsku.
Cisty argon je vhanén na horni povrch svarové
lazné¢ piimo hubici hotdku Kompletni
pracovisté pro svafovani metodou Cold wire
pro svafovani do uzké mezery je znazornéno
na obrazku 38.

K dispozici je laserovy zdroj TruDisk 4006
Zdroj je znazornén na obr. 39.

Parametry laseru:

Vykon laseru 80 W-4000 W
Numericka apertura 0,1

Vlnové délka 1030 nm

Sitka vldkna paprsku 600 pm

BPP 25 mm.mrad
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Uprava drZziku hoiaku pro svafovani tlustych plechi

Bylo nutné upravit drzdk hotdku, aby byla moZnost setfizovat vySku ohniska,
a zaroven se dostat s dratem az do hloubky drazky 20 mm (viz. obr. 40).

Smér Upravy
drzaku pro
pozicovani
horaku

Skutelna poloha
ohniska je 18 mm
nad povrchem
vzorku tzn. F=+18

Prisecik dratu a
laserového
paprsku je na
povrchu vzorku

Obrazek 40: Uprava drziku hotdku pro p¥ivod dratu a ochranného plynu aZ do hloubky drazky

Uprava spo¢ivala v tom, Ze byly profrézovany v jedné ze souéasti drzaku hotaku drazky
pro pera a dlouha dira pro Sroub (viz. obr. 41). Tim bylo docileno hlubsi polohy priseé¢iku dratu
s laserovym paprskem. Prodlouzil se tak vylet dratu na cca asi 30 mm. Tato Gprava uz byla
dostacujici pro svafovani do drazky o hloubce 20 mm.
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o

Nutno prodlouzit
drazku pro upnuti a
drazky pro pera ve
vodorovném smeru

3 ¥

Obriazek 41: Uprava drZaku hoiaku

Upnuti dilu

Velice dulezité je mit zkuSebni dily fadné upnuté, protoze pii vicevrstvém svafovani
dochazi vlivem pnuti a nasledné deformaci k zavirani izké drazky, které potom znemoziuje
provedeni dalsi vrstvy svaru. Spravné upnuti pies upinky a Srouby je na obrazku 42. Na obrazku
43 je mozn¢é vidét disledek nedostateéného upnuti, kdy uz nebylo mozné provést dalsi svarovou
vrIstvu.

Obrazek 42: Upnuti zkuSebnich dila
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Stazeni drazky vlivem
nedostate¢ného
upnuti

Obrazek 43: Diusledek Spatné upnutého svairence znamena staZeni drazky pro svar

5.1 Svafovaci program

Pro experimentalni ¢ast byl vytvofen svafovaci program s pohybovym schématem, které
je znazornéno na obrazku 42. Zakladem programu jsou pohyby, kdy se robot pohybuje z bodu
P [1] az do bodu P [4] po linearnich drahach.

Schéma pohybového programu robota

R ——
pla) ) '
a ® R E
\ / smér pohybu 7
e
A Y

Start e

Obrazek 44: Schéma pohybového programu robota z bodu P [1] do bodu P[4]

Program je dale doplnén o ptikazové instrukce, ptes které je definovan svatrovaci proces.
Kompletni program je na obrazku 45.

Zékladni instrukce jsou:

rychlost pohybu robota (rychlost svafovani v cm.min)
svafovaci vykon laseru [W],

rychlost podavani dratu [cm.min™],

posun ve vertikalni ose Z pro dal$i vrstvu svaru [mm],

pocet opakovani cykli, to znamena, kolik vrstev bude svafovano
volani podprogramu pro aktivaci laseru a podavani laseru

volani podprogramu pro deaktivaci laseru a poddvani dratu
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Pti pribéhu experimentu bylo nutné podprogramy pro aktivaci a deaktivaci laserového
paprsku a zaroven spusténi a vypnuti posuvu piidavného dratu stanovit prodlevy, kdy se ma
drat zacit pridavat po spusténi laseru, a kdy ma skoncit pfidavani dratu pred vypnutim
laserového paprsku.

Tyto prodlevy jsou velice diilezité pro plynuly svafovaci proces, protoze pii pred¢asném
nebo soucasném piidavani dratu pii zapnuti laseru nedochazi ke kvalitnimu taveni dratu
a vznika defekt (napf. pfilepena kulicka) hned na zacatku svaru, ktery muze zplsobovat
nemoznost kvalitniho provedeni startu dalsi svarové housenky.

Pozdni vypnuti pfidavani dratu pfed vypnutim laseru zpusobuje pfivafeni dratu
V tuhnouci svarové lazni, coz dostdva robotické rameno v podstaté do ,kolize a pretizeni.
Diusledkem je ohybani drzaku hofdku a vychylovani podavani dratu mimo laserovy paprsek.
To znamena, Ze by v disledku pfilepeni dratu a nasledného nasilného odtrzeni zpisobi ,,ohyb*
drzéku hotaku, ktery potom vede pfidavny dat mimo drazku.

Vytvoreny svarovaci program- zaddvani svarovacich parametru

E!: OoVERRIDE=30% < g NN
%: PR[1)=LPOS-LPOS procenta ze zadané rychlosti svafovani
33
4: GO[5:prog num]=2
5: GO[7:laser power]=4000 === ;o440 vykonu laseru [W]
6: GO[l:WireSpeedForward(cm/min)]=
: B85 ¢ zadavani posuvu dratu [cm/min.]
7: R[5:posun x]=2 4 zadavdni posuvu dalsi vrstvy v ose Z [mm]
8: //R[6:posun y]=1.3
9: //R[7:posun z]=1.3
10:
11: R[10:speed]=100 zadavani rychlosti svarfovani [cm/min]
12: WAIT .20 (sec)
13:
14:

15: FOR R[l:pocitani cyklu]=0 TO 7 *== zadavani poctu vrstevv ose Z

16: PR[GP1:1,3]=(R[1:pocitani cyklu]

.+ *R[5:posun x])

17:

18:L P[1] 200mm/sec FINE
: Offset,PR[1]

19:

20: CALL LASER START DRAT @ aktivace laseru a poddvani dratu

21:

22:L P[2) R[10:speed]cm/min CNT100 <= koncovy bod svaru P [2]

Ooffset PR[1] ° y S —
—
23: CALL LASER STOP DRAT deaktivace laseru a podavani dratu

24:L P[3) R[10:speed]cm/min CNT1004= 1 odjezdovy bod svaru P [3]

pocatecni bod svaru P [1]

25:
26:L P[4] R[10:speed]cm/min CNT100 <= 2. odjezdovy bod svaru P [4]

Obrazek 45: Svarovaci program pro provedeni experimentu
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6 Experimentalni ¢ast

Experiment byl proveden na plechu o sile 20 mm z oceli S355J2. S ohledem na zjisténé
informace v teoretické casti diplomové prace, a technologii, ktera byla Kk dispozici, byly

experimentalni svary provedeny do tizké mezery.

Experiment ma nékolik ¢asti:

FrantiSek Hucek

1. Rozbor svafovaného materialu, jeho slozeni, mechanické vlastnosti a svatitelnost

2. Provedeni zkuSebnich navarovych housenek s cilem zjistit orientacni svafovaci
parametry a nakonfigurovat pozici laserového paprsku a hotdku vic¢i svafovanému

materialu.

3. Svarovani do hlubsi drazky o Sitkach 1,6, 2 a 2,4 mm scilem vyzkouset proces
svafovani do hluboké drazky, vyloucit drazky s nevhodnym rozmérem, ovérit spravnost
pozice laserového paprsku a hotdku vii¢i materialu a optimalizovat svafovaci parametry.

4. Svareni zkuSebnich vzorkl s jiz optimalnimi svafovacimi parametry
5. Hodnoceni makro a mikro struktury, méfeni mikrotvrdosti

6. Provedeni zkouSky tahem

6.1 Rozbor pridavného a zakladniho materialu
Pridavny material OK Autrod 12.51

V tomto experimentu byl pouzit drat OK Autrod 12.510d firmy ESAB. Je pomédény
drat pro svarovani nelegovanych konstruk¢énich oceli s pevnosti do 530 MPa a jemnozrnnych
oceli s minimalni mezi kluzu 420 MPa v ochrannych atmosférach. Mechanické vlastnosti, které

jsou zde uvedené, jsou ziskany pii pouziti smési Ar/20COz. [24]

Chemické slozeni pridavného dratu [%]

C Mn Si
Essab OK Aurod 12.51 0,078 146 0,85
Typické chemické sloZeni svarového kovu [%]
C Mn Si S P
0.10 1,11 0,72 0,012 0,013
Typické vlastnosti v tahu
Podminky Re [MPa] Rm [MPa] Taznost A [%]
Po svareni 460 560 26
Po uvolnéni napéti (15 hod. 620 °C) 370 495 28

Vrubova houzZevnatost

Teplota [°C]

Ndrazova prace [J]

20 130
-20 120
-30 100
-40 90

Tabulka 8: Chemického sloZeni a mechanické vlastnosti pridavného dratu [24]
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Zakladni material konstrukéni ocel S355J2

S85502—

charakteristické pismeno
oznacujici pouZiti oceli
(S=konstrukéni ocel)

narazova prace
27 [J] pti—20°C

minimalni mez kluzu

Obrazek 46: Oznacovani oceli dle CSN EN 10027-2 [25]

Ocel S355J2 je nejbéznéji pouzivané konstrukéni oceli s minimalni mezi kluzu 355 MPa
a zarucenou svafitelnosti, s pouzitim pro nenaro¢né ocelové konstrukce mostl, hal, ¢asti
kolejovych a motorovych vozidel atd. Tato ocel je vhodna pro svatovani. Dle ISO TR 15608
je zarazena tato ocel do skupiny oceli 1. 2.

Obsah prvki - ve hmotnosti [% ]
Oznaceni
C Si Mn P S N
S 35512 0,2 0,55 1,6 0,025 0,025 -

Tabulka 9: Chemické sloZeni $355J2 dle CSN EN 10025-2 [26]

Minimdlni | Pevnost v TaZnost A Tainost A [%]
Oznaceni | mez kluzu Re | tahuRm | [%] t <3 mm L7
. t=23 mm min.
[MPa] [MPa] min.
S 3552 355 470-630 19 21

Tabulka 10: Mechanické vlastnosti S355J2 dle CSN EN 10025-2 [26]

Uhlikovy ekvivalent CEV pro S 355 J2 je 0,36.

Vypocet uhlikového ekvivalentu CEV byl navrZzen mezinarodnim svarecskym institutem IIW/IIS
a je uveden v norme EN 1011-2 jako metoda B. Je urcen pro nelegované, jemnozrnné a
nizkolegované oceli s obsahem uhliku 0.05 az 0.025 hm. %. [20, 21]

Mn+Mo Cr+Cu

CEV = €+ 4+ 4 2 (06) [21]
Dalst vypocet uhlikového ekvivalentu je podle japonskych autorii 1to— Bessyo a je
vhodny pro ocel s obsahem C <0,16 hm. %

Py = C 4+ Sy Mm CuyCr Niy Mo, V4 g
30 20 20 20 60 15 10

Pro vypocet uhlikového ekvivalentu existuje v jinych literaturach mnoho dalsich vzorcu

od riiznych autori. [20]
Zkusebni svar bude proveden bez piedehievu, jak je uvedeno v kapitole 3.1 dle normy
CSN EN 1011-2, se materialy do tlouitky 25 mm a obsahem uhliku do 0,25 % nepiedehiiva,
Ale pozor to plati pro obloukové svarovani feritickych oceli!! Svary svafované laserem maji
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typicky vyssi tvrdost a vliv svafovani bez predehievu se projevi v hodnoceni mechanickych
vlastnosti a vysledné struktury svarového spoje. Piedehiev potom mize byt jako jedno
Z opatfeni na nezadouci Uc¢inky laserového svarovani.

6.2 Provedeni zkuSebnich navarovych housenek na volny povrch

Pro prvni ¢ast experimentu byly pfipraveny vzorky plecht o tlouStce 20 mm, které mély
dokonale o€istény povrch lamelovym lesticim kotouc¢em. Hledany byly svafovaci parametry
s maximalnim vyuzitim vykonu laseru, ze kterych bylo mozné vychazet pro dals$i cast
experimentu.

Pro svafovani volny povrch byla navatena sada housenek, kde byly zvoleny nésledujici
zakladni parametry:

- vykon laseru 4 kW

- ochranna argonova atmosféra 15 I/min

- rychlost svafovani byla zvolena Vi =0,3 m.minta 0,5 m.min!

- svafovani S laserovym tlaenim LTL — hoiak 60° vici povrchu plechu
a laserovym taZenim L TA — hotak 45° vuci povrchu plechu (viz. obr. 47)

- poloha ohniska nastavena 18 mm nad povrchem plechu — paprsek mirné
rozostien

- zkousené rychlosti podavéani dratu 100 cm/ min, 120 cm.min, 150 cm.min’t
170 cm.mint a nakonec i 200 cm.mint

Ohnisko 18 Ohnisko 18
mm nad mm nad

povrchem ~ povrchem
vzorku , vzorku

LTL- Tlaceni
laserového :
paprsku 2 paprsku

Obrazek 47: Dva zakladni reZimy svafovani LTL a LTA p¥i svafovani v poloze PA

Po provedeni navarovych housenek (obr. 48), byly provedeny makrotezy (obr. 49)
a nasledn¢ byla vyhodnocena vhodnost pouziti parametrt pro dalsi ¢ast experimentu, které byly
porovnavany dle hloubky privaru v tabulce 11.
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Obrazek 49: Makro ez navarovych housenek vzorek 1. rezim LTL
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Sitka vyska
Oznaceni Vi Var housenky housenky hloubka zavaru
vzorku | [cm.min?]| [em.min™) [mm] [mm] [mm]

LTL 1-30 30 100 2,555 1,789 0,5
LTL 1-50 50 100 2,215 1,363 0,4
LTL 9-50 50 200 2,598 1,789 0,4
LTL 3-30 30 120 2,555 1,916 0,4
LTA 4-30 30 120 2,641 2,001 0,35
LTA 2-30 30 100 2,896 1,618 0,35
LTL 3-50 50 120 2,257 1,405 0,35
LTA 2-50 50 100 2,342 1,448 0,33
LTA 4-50 50 120 2,129 1,533 0,31
LTL 5-30 30 150 2,385 2,2257 0,3
LTL 5-50 50 150 2,172 1,703 0,3
LTL 9-30 30 200 2,427 2,002 0,3
LTA 6-30 30 150 2,513 2,172 0,2
LTA 8-30 30 170 3,066 2,13 0,15
LTA 8-50 50 170 1,959 1,916 0,15
LTA 6-50 50 150 2,087 1,576 0,1
LTL 7-30 30 170 2,428 2,172 0,1
LTL 7-50 50 170 2,342 1,576 0,1

Tabulka 11: Porovnani navarovych housenek dle hloubky privaru pfi vykonu laseru 4 kW

Z tohoto experimentu vyplynulo, Ze je vyhodnéjsi pouzivat rezim LTL, tedy
laserového tlaceni (obr. 48), kdy jsme schopni dosahnout hlubsiho privaru.

Svatfovaci parametry pouzité pii svafovani navarovych housenek na volny povrch
materialu, budou muset byt korigovany smérem dolii. To znamena, ze pokud zachovame vykon
laseru na maximalnich 4 kW, a pfi zachovani rychlosti svafovani (0,3 nebo 0,5 m.mint), bude
muset nasledovat korekce rychlosti podavani dratu, protoZe energie laserového paprsku nebude
spotiebovana pouze pro taveni dratu, ale bude zaroven spotiebovana na nataveni stén uzké
mezery, jak je popsano v kapitole 2.3.

6.3 Svarovani do drazky

Pro svafovani do dradzky byl vyhodnocen jako vhodnéjsi rezim svafovani pii dané
konfiguraci pracovisté rezim svafovani LTL, tedy mirného laserového tlaceni, kdy je mozné
dosahovat lepsiho pruvaru (viz. tabulka 11).

Se svafovacimi parametry, pouzitymi pro navarové housenky, bylo nutné jesté
pracovat, protoze pii svafovani do drazky dochazi k n¢kolika jeviim. Hlavné dochézi ke zméné
mnozstvi tepelné energie, kterd je potfebna k udrzeni stabilni tavné lazn€, natavovani stén
drazky a zaroven k taveni ptidavného materialu (viz kapitola 2.3). Tato tepelna energie se méni
vlivem odrazi laserového paprsku uvnitt drazky od stén, ale 1 od pfidavného dratu. Stény
draZzky absorbuji a odvedou ¢ést tepla, zrovna tak je tepelna energie spotfebovavana na taveni
dratu.

ZkuSebnimi svary byly provedeny do drazek a mély $itku 2,4 mm, 2,0 mm a 1,6 mm
(viz. obr. 50). Poté byly pfi¢né roztiznuty a byla zkoumana makrostruktura a kvalita
jednotlivych svarii svafenych v riiznych drazkach s riiznymi parametry svatfovani.
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Obrazek 50: Priprava draZek pro zkuSebni svary

Prvni pokus probéhl do drazek 2,4 mm, které byla postupné vypInéna. Na obrazku 51
je makrofez svaru, ktery byl svafen svafovacimi parametry uvedenymi v tabulce 12.

Tato drazka byla moc Siroka. Samoziejmé prob¢hlo vice pokusti, kde byla nastavovana
rychlost podavéni dratu od 100 cm.min™do 150 cm.min, ale problémem bylo, Ze vykon laseru
4 kW nebyl dostacujici, aby stihl pfi rychlosti svafovani 0,5 m.min tavit vét§i mnozstvi dratu
nez 150 cm.min? Tento problém se projevoval tak, Ze netaveny drat vibroval v podavaci
a zasekaval se a v lazni tak poskakoval, a duisledek je i nestabilita vedeni svarové lazné.

Na obrazku 51 je tedy nejrelevantnéjsi pokus ze svaifovani do drazky o Sifce 2,4 mm,
kde je patrné nedostatecné vyplnéni celé drazky.

Vykon Laseru P [kW] 4
Rychlost svafovani Vi [cm.min™] 0,5
Rychlost podavani dratu Vpr [cm.min] 150
Ohnisko F prvni svarové vrstvy (na povrchu vzorku) [mm] 0
Ohnisko F posledni svarové vrstvy (nad povrchem vzorku) [mm] | +18
Pocet vrstev 13

Tabulka 12: Svafovaci parametry pro drazku o §ifce 2,4 mm

Obrazek 51: Svarovani do drazky o Sifce 2,4 mm
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V druhé¢ sérii pokusti probéhlo svafovani do uzsi drazky o Sifce 2 mm. V této sérii byla
snaha docilit lepsi vyplnéni drazky nez v predchozi sérii a zaroven byla snaha o lepsi taveni
dratu a natavovani stén drazky. Takze doslo ke zvySeni vykonu laseru na maximalni hodnotu,
kterou laser dovoloval na 4,2 kW a také byla zvySena rychlost poddvani dratu na 200 cm.mint
pro lepsi vyplnéni drazky.

Bohuzel i ptfes pouziti maximalniho vykonu laseru (4,2 kW) nebyl tepelny piikon
dostateCny, aby dokazal stabiln¢ tavit ptidavny drat a stény drazky. Pti dalSich pokusech byla
snizena rychlost svafovani na 0,3 m.mint, aby se zvysil tepelny piikon. A zaroveh se postupné
snizovala rychlost podavani dratu az na 100 cm.min, aby se teplo méné spotiebovavalo na
taveni dratu. Tato opatfeni také nevedla ke zlepSeni. Na obrazku 52 je makroiez, na kterém je
vidét nedostate¢né roztaveny svarovy kov a mnoho dutin. To svédéi o tom, ze tepelny piikon
je moc nizky. V tabulce 13 jsou svafovaci parametry, se kterymi byl svafen svar z obrazku 52.

Vykon Laseru P [kW] 4,2
Rychlost svafovani Vi [cm.min™] 0,5
Rychlost podavani dratu Vpr [cm.min] 200
Ohnisko F prvni svarové vrstvy (na povrchu vzorku) [mm] 0

Ohnisko F posledni svarové vrstvy (nad povrchem vzorku) [mm] |+18
Pocet vrstev 13

Tabulka 13: Svafovaci parametry pro drazku o §iice 2 mm

Obrazek 52: Svarovani do drazky o Sifce 2 mm

Ve treti sérii pokusti bylo pfistoupeno ke svarovani do nejuzsi drazky o Sifce 1,6 mm.
Opét bylo cilem nalézt optimalni parametry pro svafeni kvalitniho svaru. Vyslo se ze zkuSenosti
z predchozich sérii a zachovala se pomalejsi rychlost svafovani 0,3 m.min* Vykon laseru byl
nastaven na 4 kW a u prvniho pokusu jsme zachovali rychlost podavéni dratu na 100 cm.mint
Postupné se rychlost podavani dratu snizovala, protoze dochazelo k nedostatecnému taveni
dratu a podavag vibroval. Rychlost podavani dratu se ustalila na 65 cm.min™ Vysledny svér jiz
vypadal 1épe. Uzsi drazka Iépe vede drat do tavné lazné, ale bohuzel svatovaci proces nebyl
stale stabilni. Na obrazku 53 je makro z pokusu o svar do drazky o $iice 1,6 mm a v tabulce 14
jsou svafovaci parametry, kterymi byl tento svar svafen. Na makru je opét vidét zna¢ny defekt
1 naznaky neprtivaru. To vSe pofad ukazuje na nedostateny tepelny piikon, ktery by dokézal
udrzet stabilni svarovou lazen.
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Vykon Laseru P [KW] 4
Rychlost svafovani Vi [cm.min™] 0,3
Rychlost podavani dratu Vpr [cm.min™] 65
Ohnisko F prvni svarové vrstvy (na povrchu vzorku) [mm] 0
Ohnisko F posledni svarové vrstvy (nad povrchem vzorku) [mm] | +18
Pocet vrstev 13

Tabulka 14: Svafovaci parametry pro drazku o §iice 1,6 mm

Obrazek 53: Svafovani do drazky o Sifce 1,6 mm

Po vyhodnoceni svarovani do uzkych drazek bylo zjisténo, ze na laserové hlaveé je
defekt, ktery zplsobil, Zze vykon laseru byl velice nizky, a tudiz dochazelo k nestabilité
svafovaciho procesu. Nemohly byt natavovany stény drazky a zdrovenn bylo taveno
nedostate¢né mnozstvi pfidavného materidlu. V programu byl zadavan vykon 4 kW, ale
v realité se k tomuto vykonu ani zdaleka nepfibliZil. Je moZné pouze hadat, s jakym vykonem
se svafovalo.

Piesto bylo mozné ucinit zavér ztohoto pokusu, Zze konfigurace svafovani LTL
(laserové tlaceni), kdy laser tla¢i svarovou lazen pied sebou a pted laserovym paprskem je
ptidavan drat, je vyhodng&jsi pro svarovani do uzké mezery, a pokud bude svafovano vykonem
4 kW, je drazka o $itce 1,6 mm nejvhodnéjsi pro piesnéjsi ptivadéni dratu piimo do svarové
lazné.

6.4 Zopakovani prvni a druhé faze experimentu

Po opravé defektu laserové hlavy byl experiment zopakovan znovu. Byly provedeny
navaroveé housenky na volny povrh v rezimu LTL (laserové tlateni) a svafovani do zkuSebnich
drazek, ale nyni uz pouze do drazky Siroké 1,6 mm, kterd se v pfedeslém experimentu
vyplilovala nejstabilnéji, protoze uzka drazka Iépe vede svarovaci drat do mista tavné lazné.

Svarovani na volny povrch plechu riznymi svarovacimi parametry

Na volny povrh, bylo navateno celkem 10 housenek, kdy pfi pouzitém maximalnim
vykonu laseru 4 kW a poloze ohniska 18 mm nad navafovanym povrchem, byl po¢ate¢ni posuv
dratu 3,3 m.min postupné zvySovan, az na posuv dratu 5 m.mint. Rychlost posuvu dratu byla
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testovana ve dvou rychlostech svafovani a to 0,6 m.min™* a 0,8 m.min. Argonova ochranna
atmosféra byla nastavena na pritok 15 1/min. PFi nejrychlejSim zkouSeném posuvu dratu 5
m.min~ a pFi obou rychlostech svafovani 0,6 a 0,8 m.min-'se uz projevovala nestabilita
svarové lazné nadmérnym rozstiikem! Zkusebni svafovaci parametry jsou shrnuty v tabulce
15. Z tabulky 15 a obrazku 54 patrné, Ze pii vyssi rychlosti svafovani se pfi stejné rychlosti
podévani dratu snizuje hloubka pravaru i vyska housenky.

Pouzity Rychlost Ohniskova Vyska chzubka Celllfova
wkon Rychlost odévani | vzdalenost nad housenky | pravaru vyska
Néavar y svarovani P i nad [mm] svarového
laseru . q dratu povrchem vzorku
[m.min~] . povrchem kovu [mm]
[kw] [m.min~] [mm]
[mm]
p-1 3 0,6 3,3 +18 1,708 1,235 2,943
p—2 4 0,8 3,5 +18 1,484 2,053 3,537
p-3 4 0,8 4 +18 1,363 2,172 3,535
p—4 4 0,8 4,5 +18 1,429 1,917 3,346
p—5 4 0,8 5 +18 1,532 2,216 3,748
p—6 4 0,6 3,3 +18 1,66 3,323 4,983
p—7 4 0,6 3,5 +18 1,576 3,194 4,770
p- 8 4 0,6 4 +18 1,745 2,641 4,386
p—9 4 0,6 4,5 +18 1,83 1,918 3,748
p-10 4 0,6 5 +18 2,087 1,618 3,705

Tabulka 15: Svafovaci parametry pouZité na volném povrchu plechu

Obrazek 54: Priklad provedeni navarovych housenek
Svarovani riznymi svafovacimi parametry do drazek 1,6 mm

Svatovani do draZzek bylo zaméteno na optimalizaci svafovacich parametrd. Zjistovano
bylo jaké mnozstvi dratu je schopny laser pti vykonu 4 kW v drézce stabilné tavit, tak aby byl
svar kvalitni a svafovani bylo produktivni. Svafovani probihalo opét ve dvou svafovacich
rychlostech 0,6 m.mint a 0,8 m.min™. Bylo provedeno celkem 7 vzorkdi do sedmi drazek
(viz. obr. 55). Svatovaci parametry jsou shrnuty v tabulce 16.

HEEEEE

150 _J

Obriazek 55: Pfiprava pro svarovani do drazek
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Ohnisko Ohnisko Sitka Tepelny
Polu2|ty Rychlost Rycf)lolst, Prittok prvni posledni Pocet TOO ofikon
(y vykon . ., | poddvani housenky housenky vrstev [mm] .
Drazka svarovani , plynu , na jednu
laseru - dréatu . nad nad svarovych
[m.min™] " [1I/min] vrstvu
[kW] [m.min"] povrchem povrchem vrstev .
[kj/mm]
[mm] [mm]
di1 4 0,8 4,5 15 +2 +18 4 0,979 | 0,17
d2 4 0,6 4,5 15 +2 +18 4 1,235 | 0,22
d3 4 0,6 4 15 +2 +18 4 0,979 | 0,22
da 4 0,6 3,5 15 +2 +18 5 0,979 | 0,22
d5 4 0,6 3,3 15 +2 +18 5 1,065 | 0,22
db6 4 0,8 4 15 +2 +18 5 0,852 | 0,17
d7 4 0,8 3,5 15 +2 +18 6 0,979 | 0,17

Tabulka 16: svafovaci parametry do zkus$ebni drazky

Vzorky byly roziezany a byly provedeny makrotezy. VSechny drazky byly dokonale

vyplnény. Byla zméfena $ifka tepelné ovlivnéné oblasti, ktera se pohybovala od 0,85 mm do
1,24 mm (viz. obr. 56).

Obriazek 56: Makrorezy svari provedenych do drazky
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Na nékterych vzorcich byly indikovany péry mezi jednotlivymi housenkami, jak je vidét
na obrazku 57. Tyto pory byly typicky mezi jednotlivymi housenkami.

Obrazek 57: Makro vybrus vzorku d3 a d4 indikace péra v souvislosti se stazeninou na povrchu housenky

Pii kontrole procesu svafovani byly zaznamenany povrchu stazeniny, jak je vidét na
obrazku 57 uplné vpravo. Tyto stazeniny byly zaznamenany predevsim na prvnich svarovych
vrstvach provedenych do drazky. Pravé indikované poéry mohou byt disledkem téchto stazenin,
kdy nahromadény plyn ve stazeniné, kterd byla nasledné pievafena dalsi svarovou vrstvou,
nestacil uniknout ven ze svarové lazné a ziistal v ni jako indikovany por.

Dale byla na vzorcich zkuSebnich svarii provedenych do drazky zméfena mikrotvrdost,
kdy byly vytvoteny dvé tady vtiskd pfiblizné¢ 2 mm od povrchu vzorku a ptiblizn€¢ 2 mm od
pocatku kofenové housenky (viz. obr. 58).

Vzorek d1
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8 9 101112 13 141516 17 18 0 21 22 23 24 25 26 27 2¢

Body vtisku

Obrazek 58: Zkusebni svar d 1 do drazky 1,6 mm se zméirenym pribéhem mikrotvrdosti HV 0,5

63



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Frantisek Hucek

Mikrotvrdost byla takto zméfena u 4 vzorkt d1, d2, d5 a d7. Z grafh je patrné, ze
v kofenové housence je vysoka tvrdost presné ve stiedu kofenové housenky, kdezto na
povrchové svarové vrstvé dochazi k poklesu tvrdosti pravé ve sttedu housenky, pficemz na
hranici ztaveni je tvrdost nejvyssi. Tento jev je mozné pfipsat rychlosti ochlazovani a vzniku
zakalnych struktur, kdy pti svafovani kofenové housenky je svafovano do studengjsiho
materialu a doslo k velkému odvodu tepla ze tii stran a pak dale u kazdé¢ dalsi svarové vrstvy
chladne ve stfedu housenky tavna lazenn pomaleji, protoZe spodni housenka ze spodniho sméru
pusobi jako piedehfev a horni svarova housenka chladne pomaleji. U dalsich svarovych vrstev

dochazi k nejrychlejsimu ochlazovani pti st€énach drazky, proto jsou nejvyssi hodnoty tvrdosti
pravé u hornich svarovych vrstev na hranici ztaveni.

Maximalni mikrotvrdost zkuSebnich svart se pohybuje okolo HV 450 u v§ech méfenych
vzorkd. Zakladni material ma namétenou mikrotvrdost okolo HV 180, coz podle prevodniku
Bolzano odpovida pevnosti 575 MPa, kterou ma mit ocel S355J2.

Vzorek d2 Vzorek d5

~fada 1 =——rfada 2 00 - rada 1

7 15 21 23 25 27 29 31

Bod vtisku

Vzorek d7

~—fada 1 =——fada 2

9 11 13 15 17

Body vtisku

Obrazek 59: Porovnani mikrotvrdosti u vzorku d2, d5 a d7
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6.5 Provedeni kompletnich zkuSebnich svara

Pro svateni plecht o sile 20 mm S$ifce 80 mm a délce 150 mm byla zvolena piiprava

svarovych ploch do uzké mezery o $ifce 1,6 mm s osazenim 4 mm Sirokym, kter¢ je ve stiedu
tloustky plechu (viz obr. 60). Povrch plechu byl ocistén lesticim kotoucem.

Obrazek 60: Finalni geometrie piipravy svarovych ploch

Po odzkouseni svafovacich parametri do 0Uzké drazky byla jako nejoptimalngjsi
vyhodnocena drazka o Sifce 1,6 mm. Kofen by svaien Cisté laserovym paprskem bez pfidavného
materialu z obou stran. Vypliové vrstvy byly svaieny s pfidavnym dratem s rychlosti podavani
dratu 4,5 m.min’, a se dvéma rychlostmi svafovani 0,8 m.mint a 0,6 m.min* Tyto parametry
byly vybrany proto, aby se drazka vyplnila na co nejméné vrstev a predeslo se tak moznym
vadam. S rostoucim poctem svarovych vrstev miiZe nartistat pocet vad. Kompletni
svafovaci parametry pro vzorek T1 a vzorek T2 jsou shrnuty v tabulkach 17 a 18. Oba vzorky
T1 a T2 jsou na obrazku 61, kde je také znadzornéno potadi provedeni svarovych vrstev.

Obrazek 61: Poradi svarovych vrstev a kompletné svaiené vzorky T1 a T2
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Vzorek -T1
Pousity Rychlost RycP'\Io’st’ Pratok ’ O’hniskova' Tepelny
Svarova vrstva | vykon laseru | svarovani podayanl ochranné | vzdalenost nad pfikon
(kW] [m.min] dre?t . ho plynu povrchem vzorku [kj/mm]
[m.min?]| [I/min] [mm]
1. kofen 3 1 0 15 +10 0,10
2. koren 4 0,8 0 15 +10 0,17
3. vrstva 4 0,8 4,5 15 +12,7 0,17
4. vrstva 4 0,8 4,5 15 +15,3 0,17
5. vrstva 4 0,8 4,5 15 +18 0,17
6. vrstva 4 0,8 4,5 15 +12,7 0,17
7. vrstva 4 0,8 4,5 15 +15,3 0,17
8. vrstva 4 0,8 4,5 15 +18 0,17
Tabulka 17: Svafovaci parametry pro vzorek T1
Vzorek — T2
Poluiity'/ Rychlost Rycflmlolstl Prt‘]tokl Olhniskové Tepelny
Svarova vrstva vykon svafovani podayam ochrannéh | vzdalenost nad ofikon
laseru (m.min"] draft ; o pIy.nu povrchem vzorku [kj/mm]
[kw] [m.min*]| [lI/min] [mm]
1. kofen 4 0,6 0 15 +10 0,22
2. koten 4 0,6 0 15 +10 0,22
3. vrstva 4 0,6 4,5 15 +12,7 0,22
4, vrstva 4 0,6 4,5 15 +15,3 0,22
5. vrstva 4 0,6 4,5 15 +18 0,22
6. vrstva 4 0,6 4,5 15 +12,7 0,22
7. vrstva 4 0,6 4,5 15 +15,3 0,22
8. vrstva 4 0,6 4,5 15 +18 0,22

Tabulka 18: Svafovaci parametry pro vzorek T2
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6.6 Vyhodnoceni vysledka experimentalnich svarovych spoji

Vzorky T1 a T2 byly roziezdny, kdy byly potfizeny vzorky pro tahovou zkousku
svarovych spojii a zaroven byly odebrany vzorky pro vybrus a zkoumani makrostruktury
a mikrostruktury.

6.6.1 Popis vysledné makrostruktury

Vzorky byly naleptany leptadlem Nital 5 %. Na makrofezu (viz. obr. 62) nejsou zfetelné
zadné vétsi vady nebo neprivary. Je ziejmé, ze oba svary jsou Sirsi nez 1,6 mm a bylo by mozné
je jesté optimalizovat zvySenou rychlosti svafovani. Tim by se zuzila i TOO, ktera dosahuje
Sifek od 0,8 mm do 1 mm. Svar T2, ktery byl svafeny niz$i rychlosti je pfevySeny az 1,71 mm.
Zde u svaru T2 by opét bylo mozné optimalizovat tvar svaru a snizit pfevySeni svaru snizenim
rychlosti podavani dratu pfi zachovani rychlosti svafovani.

Obrazek 62: Porovnani maker vzorku T1 (vlevo) a T2 (vpravo)
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6.6.2 Méreni mikrotvrdosti finalnich vzorka T1a T2

U vzorkii T1 a T2 byla zmétena mikrotvrdost HV 0,5 v péti fadach, kdy body vtisku
byly od sebe vzdaleny 0,25 mm a bylo jich provedeno 32, tzn., Ze linie vtisku byla dlouha 8 mm,
Vysledky byly zaznamenany do grafu (viz. obr. 63 a 64).

Vzorek T1
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Obrazek 63: Méreni mikrotvrdosti vzorek T1

Trendy u obou vzorkd jsou obdobné. Je patrny narist tvrdosti v ,, kofenové vrstveé™
(zelena linie), kdy kofen byl svafen pouze laserem bez ptidavného materialu z obou stran, kde
mikrotvrdost ve stfedu svaru vystoupala az k 450 HVo s (misty dochazelo také k propadim
tvrdosti) a po té plynule klesala az na uroven tvrdosti zakladniho materialu okolo 180 HVos.
Vysoka tvrdost pii svafovani kofene bude zptisobena vysokym odvodem tepla pies piipravu

svarovych ploch a rychlym ochlazovanim, protoZe na zac¢atku svafovani mél vzorek pokojovou
teplotu.

Vzorek T2

Mikrotvrdost HV 0,5

8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
2000 ym

Body vtisku

Obrazek 64: Méreni mikrotvrdosti vzorku T2
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U dalsich housenek, tak jak byly postupné svarovany s pfidavnym materidlem, se uz
projevovalo vnesené teplo, kdy je mozné pozorovat snizeni mikrotvrdosti ve stfedni ¢asti svaru
(kazda dalsi housenka méla ve stiedu svaru tvrdost nizsi), kdezto na hranicich ztaventi je tvrdost
maximalni. Opét je to mozné zdivodnit maximalni tvrdost na hranicich ztaveni, nejvysSim
odvodem tepla pies stény drazky. A naopak pokles tvrdosti ve stfedu svarovych housenek Ize
vysvétlit postupnou kumulaci vneseného tepla, to znamend, ze S kazdou dal$i housenkou
chladne stfedova ¢ast tavné 1azn¢ pomaleji, a tudiz se netvoii zakalné tvrdé struktury v takovém
mnozstvi, a zaroven muze dochazet k popousténi zakalnych struktur v housenkach ve spodnich
vrstvach, u kterych jesté nebylo pfi jejich svafeni nakumulovano vnesené teplo.

Za povSimnuti jesté stoji maximalni dosazena tvrdost u vzorku T1, kterd se blizila
k 500 HVo;5. Kdezto u vzorku T2 byla maximalni tvrdost naméfena néco okolo 450 HVgs. Opét
zde hralo roli vnesené teplo, protoZe vzorek T2 byl svafen se stejnym pouZitym vykonem 4kW,
se stejnym mnozstvim p¥idavného dratu 4,5 m.mint, ale s niz§i svafovaci rychlosti 0,6 m.min™ 2,

a tudiz zase chladl pomaleji a mél tak nizsi tvrdost nez vzorek T1.

Opatieni ke sniZeni tvrdosti svaru na standardni hodnoty

Norma CSN EN ISO 15614-1 [30] uvadi, Ze maximalni tvrdost této oceli S355J2, ktera
je dle ISO TR 15608 zatazena do skupiny oceli 1 (podskupiny 1.2), a ma mit maximaln¢ tvrdost
380 HV v tepelné nezpracovaném stavu, anebo 320 HV v tepeln¢ zpracovaném stavu.

Aby bylo mozné docilit tvrdosti 380 HV v tepelné nezpracovaném stavu, bude nutné
aplikovat predehfev. Teplotu piedehievu je mozné uréit opét dle normy CSN EN 1011-2, kde
se urCuje teplota predehfevu ze vzorce podle uhlikového ekvivalentu CET. [21]

Mn+Mo Cr+Cu

CET = C+ =252 4 =ty f—; =0,36(%) — Tpegr = 750xCET — 150 = 120 °C [21]

Podle vzorce by byla stanovena teplota pfedehievu na 120-150 °C

Pokud by nebylo mozné aplikovat predehifev, mohl by se svarovy spoj jesté tepelné
zpracovat. Pfimo ocel S355J2 by bylo mozné zihani ke snizeni vnitiniho pnuti a popusténi
zakalnych struktur 650°C po dobu 2 hod. v peci. Anebo pokud by to technologie umoziovala,
rovnou zkombinovat pfedehfev a tepelnym zpracovanim, tento experiment jiz provedl pan
Ochodek, pii obloukové metodé svafovani. Tento postup by musel byt ovétren. [29]
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6.6.3 Popis vysledné mikrostruktury
Mikrostruktura vzorku T1

Na obrazku 65 je struktura vzorku T1 v ose svaru. Zde je patrna hrubozrnna struktura
puvodnich austenitickych zrn s feritickymi Gtvary po hranicich. Je zde také patrny i pfechod do
TOO ve které je mozné pozorovat martenzitickou strukturu, ktera vznika vlivem velkého
odvodu tepla a rychlého ochlazovani, tuto martenzitickou strukturu potvrdilo i méfeni
mikrotvrdosti u vzorku T1, kdy na hranicich ztaveni bylo naméfena mikrotvrdost az 490 HVos.
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Obriazek 65: T1-Oblast osy svaru zvétseno 200x
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Obrazek 66 je struktura svarového kovu v 0se svaru pii pétisetnasobném zvétseni. Zde
je mozné zpozorovat jehlice feritu Widmannstittenovi struktury, po hranicich
puvodnich austenitickych zrn. Uvnitf zrn se vyskytuje bainiticka struktura a misty struktura
popusténého martenzitu, kdy k popusténi dochazi pii svaieni dalsi svarové housenky. Takovato
struktura by odpovidala naméfené tvrdosti svarového kovu, kterd byla méfena na vzorcich T1
a T2, kdy se ve svarovém kovu pohybovala okolo 280-300 HVos Vv hornich svarovych
housenkéch

Widmannstattenova struktura vznika pii vyssi rychlosti ochlazovani, ale pokud je pofad
mozna diftize uhliku. Jednou z podminek je dostate¢né hrubé zrno, aby mohl uhlik snadno
difundovat. Pokud jsou tyto podminky splnény, tak dochazi k vylu¢ovani feritu po hranicich
puvodnich austenitickych zrn ve formé takzvanych ,,Widmannstittenovych jehlic. [27]

Tato struktura je ve svarech nezadouci, protoze vétsinou vede ke zkiehnuti oceli (pokles
vrubové houZevnatosti). Widmanstéttenovu strukturu lze eliminovat ndslednym normalizacnim
zihanim. Nelze ji odstranit zihanim bez piekrystalizace, tzn., ze mezifazové rozhrani zrn ma
malou energii a je stabilni. [27]
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Obrazek 66: Vzorek T1 — Oblast osy svaru zvétseno 500x
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Na obrazku 67 je zachycen pfechod mezi svarovym kovem a TOO, kdy svarovy kov se
strukturou popsanou vyse u obrazku 65, pfechazi do TOO, ktera ma ¢isté martenzitickou
strukturu. Coz by opét odpovidalo prib&hu namétenych mikrotvrdosti, které byl provedeno na

zkuSebnim vzorku T1, kdy v TOO byla nejvyssi tvrdost na hranici ztaveni okolo 490 HVq s, coz
také odpovidd maximalni tvrdosti pii obsahu uhliku okolo 0,2 %. (viz. obr. 28 v kapitole 3.1)
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Obrazek 67: Vzorek T1 zvétseno 200x — Oblast piechodu mezi TOO a svarovym kovem
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Na obrazku 68 je vyobrazen tento piechod mezi TOO a svarovym kovem pii
pétisetnasobném zvétseni, kde jsou dosti patrné opét Widmannstittenovi jehlice ve svarovém
kovu a martenziticka struktura v TOO.

S

. Svarovy kov
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Mikrostruktura vzorku T2

Mikrostruktura u vzorku T2 je prakticky totozna jako u vzorku T1, kdy jednotlivé
oblasti jsou vyobrazeny na obrazcich 69 az 72. Kdy ve svarovém kovu je opét
Widmannstittenova struktura po hranicich ptvodnich austenitickych zrn, spolu se strukturami
bainitického typu a popusténym martenzitem. Na ptechodu ze svarového kovu do TOO je oblast
Cisté martenziticka.

Obrazek 70: Vzorek T2 zvétseno 200x — oblast piechodu mezi TOO a svarovym kovem
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Obrazek 71: Vzorek T2 zvétseno 500x — oblast piechodu mezi TOO a svarovym kovem
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Na obrazku 72 je zobrazena mikrostruktura ptechodu TOO do zakladniho materialu,
kdy vpravo je martenzitickd struktura, uprostfed je jemnozrnnéj$i vyzihand oblast, kteréd
ptrechazi do zékladniho materialu, ktery je feriticko — perliticky.

TSN SR ES P PO 700 \lartenzit
T00- % R Ve s Py B
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oblast
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¥ Zakladni
material

Obrazek 72: Vzorek T2 zvétseno 200x — oblast pfechodu mezi TOO a zakladnim materialem
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6.6.4 Provedeni tahové zkousky

Zkouska tahem pro svarovy spoj i pro Cisty svarovy kov byla provedena podle metodiky
stanovené CSN EN ISO 6892-1 (420310) Kovové materialy — Zkouseni tahem — Cast 1 -
Zkusebni metoda za pokojové teploty). Pokud neni uvedeno jinak, provadéji se dale uvedené
zkousky tahem za pokojové teploty, tj. 23 °C + 5°C. [28]

Pri¢na zkouska tahem

Specifické pozadavky a postup pii piipravé a vlastnim provadéni pticnych zkousek
tahem, jimiz je zjiStovana pevnost v tahu svarového spoje a poloha lomu u tupych svarii
a rozmért zkusebnich ty¢i, jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 4136 (051121) - Destruktivni
zkousky svarti kovovych materialtt — pficna zkouska tahem. Zkusebni vzorky, ze kterych se
opracovavaji zkuSebni tyce, se odebiraji pficné tak, aby po opracovani ziistala osa svaru ve
sttedu zkuSebni délky. Tloustka zkuSebni ty¢e musi byt stejna jako tloustka zakladniho
materialu. V piipad¢€, ze zakladni material je siln€j$i nez 30 mm, Ize odebirat vice zkusebnich
ty¢i tak, aby byla dosazena pozadovana tloustka zkusebni tyce. ZatéZzovani musi byt plynulé
do pretrzeni. [28]

Vzhled zkusebnich ty¢i je zndzornén na obr. 73, jejich rozméry pak stanovuje citovana

norma. [28]
LS
I % I [ =}

Obrizek 73: Schéma rozméri vzorku pro tahovou zkousku dle normy CSN EN ISO 4136 [28]
Vysledky zkousky tahem

Z kazdého ze vzorkli T1 a T2 byly odebrany dva vzorky pro zkousku tahem T1a, T1b,
T2a a T2b. Nasledné byla provedena zkouska tahem na zkuSebnim systému Zwick Roell Z250.
Vysledky ze zkousky tahem jsou uvedeny v tabulce 19 a zobrazeny v grafu na obrazku 74.
Kompletni protokol z tahové zkousky je soucasti ptilohy.

Rm ReL Ren Ases VA

Oznaceni | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [%]
1-Tla |538,64| 364,70 | 380,11 | 107,27 | 70,44
2-T2a |534,11| 362,20 | 375,03 | 111,12 | 71,42
3-Tlb |535,74| 366,59 | 376,13 | 114,54 | 68,94
4-T2b |533,01| 366,17 | 373,07 | 113,33 | 73,20

Tabulka 19: Vysledky tahové zkousky
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Obrazek 74: Graf z tahové zkousky ze zkuSebnich vzorki svari T1 a T2

Nejdulezitéjsi poznatek z této zkousky tahem je, ze u vSech vzorkl doslo k lomim
v zakladnim materialu zcela mimo TOO (viz. obr. 75), coz byva pro svary provedené laserovou
technologii typické, protoze maji velmi izkou TOO. Z méteni mikrotvrdosti byl také patrné, ze
svarovy kov mél vzdy vyssi tvrdost nez zékladni material, a nebyla u zddného ze svafenych
vzorkl zietelnd odpevnéna zona, ktera je typicka pro konvencni obloukové metody svarovani.

differences are possible I!!
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Obriazek 75: Lom vzorkii T1 a T2 po zkousce tahem — k lomu doslo vidy v zakladnim materialu
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6.6.5 Porovnani spotieby pridavného materialu a rychlosti svafovani s obloukovou
metodou MAG na jeden metr svaru

Je moZzné také porovnat spottebu ptidavného materidlu na 1 metr délky svaru, pfi pouziti
laserové metody svafovani s pfidanym studenym dratem, pti ptipravé svarovych ploch jako
u finalniho vzorku T1do tizké mezery s konvenéni metodou svafovani MAG, kdy je uvazovano,
ze ptiprava svarovych ploch bude ve tvaru X s uhlem rozevieni 60°a ve stfedu s otupenim pro
kofenovou vrstvu 2 mm (viz. obr. 72).

Sem zadejte rovnici.
Obriazek 76: Piiprava svarovych ploch — a) pro laser s pridavnym dratem, b) pro metodu MAG

Objem X drazky pro svafovani metodou MAG a drazky 1,6 mm §iroké pro svafovani
laserem se studenym piidanym dratem je spoc€itan nize:

v, =8mm; v, =9mm;a=1tg30*v,*2;,l =1000 mm

Vx arazka = * [ %2 *2 = %1000 * 2 = 93530, 7 mm?3
Varsska 16mm = Va * 2% 1,6 x| =8 %2 % 1,6 * 1000 = 25600 mm3

vp*a __ vp*tg30xvp*2 %1 9x%0,57%9%2

Skutecna spoti‘eba dratu pri svarovani laserem do drazky 1,6 mm:

Suma délky svaru s= 6 prichodi= 1000x6=6000 mm (pozn. kotfen byl svarovan bez ptidavného
drétu)

Rychlost svafovani Vi = 0,8 m.min™= 800 mm.min-*

x e , . s _ 6000 .
Cas svarovani S pridavnym dratem t = = %00 = 7,5 min.
L

Rychlost podavani dratu Vg= 4,5 m.min
Skutec¢na spotieba dratu =V, xt = 4,5+ 7,5 =33,75m

mxd? __3,14+1

Skutecny objem spotifebovaného dratu o ¢ 1 mm= — L * 33750 = 26494 mm3

Vysledné porovnani spoti‘eby pridavného dratu o 6 1 mm

Pokud budeme pocitat s pétiprocentnim prevySenim svaru v X drazce obdobné jako u
drazky pro laserové svarovani, tak skutecné spotieba piidavného dratu do X drazky by byla
98207,2 mm? a to znamena, Ze pii svarovani metodou MAG bylo spotfebovano 3,7- krat vice
pridavného dratu, coz je hodné velky rozdil.

Srovnani rychlosti svairovani laserového svarovani s konvencni metodou MAG

Je mozné také porovnat celkovy €as robotického svafovani laserem s ptidavnym dratem,
se kterym byl svafen vzorek T1, srobotickym svafovanim metodou MAG, kdy se pfi
robotickém svatovani tlustych plechii s vyssi pevnosti shodou okolnosti z podobného materialu
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S355MC a pii pouziti stejného piidavného dratu o @ 1 mm, pohyboval rychlosti 0,4 m.min‘
s ohledem na to, aby bylo vneseno do svaru co nejmensi teplo. [20]

Z toho vyplyva, ze pfi laserovém svatrovani s piidanym studenym dratem, 20 mm tlusty
plech o délce svaru 1 metr svaienym na 8 pruchodu (6 vrstev s pfidanym s dratem + 2 kofenové
vrstvy svafené Cisté laserem) a pii rychlosti svafovani 0,8 m.min?, by trvalo kompletni
provedeni svaru 10 minut.

Pti svafeni toho samého plechu, pii stejné délce svaru 1metr se svarovou piipravou do
X drazky na 6 prichodd, by pfi rychlosti svafovani 0,4 m.min? trvalo 15 minut. CoZ je ve
vysledku cca o 33 procent pomalejsi, a tudiz mén¢ produktivni.

7 Zavér a diskuze

Cilem této diplomové prace bylo provést resersi a experiment na laserové svafovani se
studenym dratem, kdy hlavnim tkolem bylo svafit plech z oceli 0 vyssi pevnosti a s vétsi
tloustkou stény.

1. Byl popsan princip fungovéni laseru a laserového svatovéni, které bylo porovnano
s konven¢nimi metodami svafovani.

2. Podrobné byla rozebrana metoda svafovani laserem metodou Cold wire.

3. Bylo popsano chovani vysokopevnych oceli pii svarovani.

4. Dadle byly z dostupnych zdrojl prostudované experimentdlni svary provedené metodou
Cold wire a vlivy geometrie ptipravy svarovych ploch a dalSich svafovacich parametrt

5. ReSena byla konfigurace laserového pracoviité pro svafovani laser s piidanym
studenym dratem

Po provedeni reserSe byla s ohledem na zjisténé aspekty navrzena experimentalni ¢ast
této diplomové prace, kterd méla n€kolik ¢asti.

Nakonfigurovat a upravit pracovisté, tak aby mohl byt svaten plech o tloust’ce 20 mm
Vytvoftit svafovaci program

Ptipravit vzorky pro findlni svafeni

Nalézt vhodné svarovaci parametry

Svafit finalni vzorky

Provést jejich vyhodnoceni

ok wdE

Pti feSeni konfigurace pracovisté byla nutnd uprava drzaku svatovaciho hotéku, coz
spocivalo v prodlouzeni drazek soucasti pro upnuti hotaku. Dilezité pii laserovém svarovani
s pfidanym studenym dratem je, dokazat spravné rozostfit paprsek tak, aby natavoval stény
zékladniho materidlu a dokazal zérovein tavit 1 pfidavny drat. A z tohoto divodu byl drzék
hotaku upravovan, aby prisecik laserového paprsku a pifidavného dratu byl v takové
vzdalenosti od privlaku hotdku, aby bylo mozné ptfivést drat na povrch dna drazky, ktery je
potieba svafovat. V tomto piipad¢ slo o to dostat se s dratem do hloubky cca 20 mm a ohnisko
laserového paprsku fokusovat na povrch svafovaného plechu nebo mirné nad néj, ¢ehoz bylo
dosazeno provedenou upravou. Dalsi dilezitym bodem pfi feSeni pracovisté bylo feSeni upinani
vzorkd, z divodu velké deformace pii svafovani do Gzké mezery, kterd se pfi nedostatecném
upnuti vzorku zavirala a znemoznovala tak pfistupu dratu do svarové lazné.

w7

Po vyfeseni pracovisté byl dalsi ukol vytvofit svafovaci program, tak aby bylo mozné
jednoduse zadavat a ménit svafovaci parametry. Pfi tvofeni svafovaciho programu byl feSen
problém s nastavovanim ¢asovych prodlev pro spusténi a vypnuti podavani dratu. Dilezité bylo
zadadvat casovou prodlevu na zacatku podavani dratu, aby se po spusténi laserového paprsku
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spustilo 0 0,2 sekundy pozd¢ji podavani dratu a na konci svafovani, aby se o 0,2 sekundy vyplo
podavani dratu diiv, nez se vypne laserovy paprsek. Tyto prodlevy jsou velice dilezité, aby se
drat nepfivafil do svarové lazné, a aby byl zacatek a konec svaru kvalitné vyplnén, a také aby
se predeslo neprovafenym pocatkiim svarti.

Pro experiment byla zvolena ptiprava svarovych ploch do uzké mezery. Tato volba
vyplynula z provedené reserSe, kdy pii svafovani do Uzké drazky bylo dosahovano
nejslibnéjsich vysledkil a neni slozité tyto drazky ptipravit.

Pti hledani svafovacich parametri bylo nejprve svafovano na volny povrch plechu, aby
se zjistilo, kolik ptidavného dratu, pfi zvolené svarovaci rychlosti, maximalnim vyuzitelném
vykonu a pii daném rozostfeni, je schopen laserovy paprsek stabilné tavit. P¥i 4 kW vykonu a
rychlosti 0,8 m.min"! byla maximalni rychlost podavani dratu 5 m.min™ p¥i vy3si rychlosti
podavani dratu se potom uz projevovala nestabilita svarové 1azné a byl nadmérny rozsttik.

Dale byl feSen smér svafovani a poloha drétu, jestli ma byt pted paprskem nebo tazen
za paprskem. Jestli méa byt drat tlacen nebo tzv. tazen. Z experimentu tvorby navarovych
housenek vyslo, nejvyhodnéjsi mit drat pred laserovym paprskem a aby byl mirné tlacen. Timto
zpusobem bylo dosazeno hlubsich pravart, stability tavné 1azn¢ a celého procesu.

Po provedeni navarovych housenek se ptistoupilo ke svatovani do izkych drazek, aby
byla nalezena spravna sitka drazky. Svarovano bylo do drazek 2,4 mm, 2 mm a 1,6 mm. Drazka
1,6 mm byla vyhodnocena jako nejoptimalnéjsi, protoze uzka drazka funguje i jako Caste¢né
vedeni dratu do tavné 1azn¢€ a sndze se vyplnuje. Pii tomto procesu nastal problém se svafovaci
hlavou, kdy byla zjiSténa zavada, a laserovy paprsek nesvaroval takovym vykonem, ktery byl
V programu zadavan. Z tohoto diivodu musela byt tato ¢ast experimentu zopakovana.

Byl proveden test svafovani do sedmi drazek o rychlostech svafovani 0,6 m.mint a 0,8
m.min%, kdy byla opét fesena rychlost podavani dratu, tak aby byla svarova lazef v drazce opét
stabilni. P¥i rychlosti podavéni dratu 5 m.min se uz drat pfi svafovacich rychlostech 0,6 a 0,8
m.min"zasekaval a v drazce se $patné tavil.

U vSech téchto svafenych sedmi vzorku oznacenych jako d1 az d7 byly provedeny
makrotezy, kdy byly detekovany i néjaké svarové vady v podobé pord, byla zméfena Sitka
TOO, kdy se pohybovala od 0,8 do 1,2 mm. U ¢tyt téchto vzorki (d1, d2, d5, a d7) byla métena
mikrotvrdost HVg;s, kdy trend pribéhi mikrotvrdosti byl obdobny u vSech étyt vzork. Spodni
housenka byla vzdy nejtvrdsi ve sttedu svarového kovu, jeji tvrdost se pohybovala okolo 400
HVos. U hornich svarovych vrstev nastaval pokles méfené mikrotvrdosti ve stfedu svaroveé
housenky na uroven okolo 280 HVops, zatim co pti krajich na hranici nataveni byla tvrdost
nejvyssi a to okolo 450 HV os. U spodnich housenek je vysoka tvrdost zplisobena velkym
odvodem ze tii stran, kdeZto u hornich housenek je nejvétsi odvod tepla pies stény drazky.
Horni housenky jsou zah#ivany zbytkovym teplem od spodni housenky, které slouzi jako
dohtev, a tudiz zistava u hornich svarovych vrstev vysoka tvrdost uz jen na hranicich ztaveni
a ve stfedu svaru dochazi k poklesu tvrdosti. Z méteni mikrotvrdosti je patrné, ze je vzdy vyssi
nez v zakladnim materialu, kde hodnota tvrdosti HVo s byla okolo 180.

Finalni svary byly provedeny na plechu o tloust’ce 20 mm z materialu S355J2, kdy byly
pfipraveny svarové plochy s drdzkou 1,6 mm a s odsazenim ve stiedu tlouStky plechu o Sitce 4
mm. Ze zKu$ebnich svart T1 a T2 byly odebrany vzorky pro tahovou zkousku a pro zhodnoceni
makro a mikrostruktury. Svafovaci parametry byly zvoleny tak, aby byl pocet svarovych vrstev
CO nejmensi, protoze ¢im vic svarovych vrstev je provedeno, tim vic defektd muze vznikat. A
také je to ekonomicté;si.
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Z makrofezii bylo patrné, ze oba vzorky byly dokonale provatfené, drazky byly
kompletné vyplnéné. Vzorek T2 mél mirné pievySeni, protoze se svaioval s niz$i svafovaci
rychlosti 0,6 m.min, ale se stejnou rychlosti podavani dratu a na stejny poéet svarovych vrstev,
tudiz bylo pouzito do stejné Siroké drazky vice pfidavného materidlu. Z makra je také patrné,
ze svar svafovany do drazky 1,6 mm, je Siroky pies 3 mm, a pravé zde je prostor pro
optimalizaci. Bylo by mozné jesté svarovani zrychlit. Mohlo by se docilit snizeni celkového
vnesen¢ho tepla a tim padem 1 zGzeni TOO, ale za cenu, Ze vysledna tvrdost svarového kovu
by mohla byt vyssi vlivem rychlejsiho ochlazovani, protoze by se zédkladni materil nestihl pti
rychlej$im svafovani prohtat a odvadeél by teplo rychleji.

Mikrostruktura svafovanych vzork T1 a T2 byla prakticky stejna. Zakladni material
mél odpovidajici feriticko-perlitickou strukturu, ktera odpovida jeho chemickému slozeni. Ve
sttedu svarového kovu byla patrna Widmannstittenova struktura, ktera byla na hranicich
puvodnich hrubych austenitickych zrn, austenit se transformoval ve struktury bainitického typu
s vyskytem popusténého martenzitu, ktery byl popustén vlivem nakumulovaného vneseného
tepla, které se kumulovalo pii svatovani dalSich svarovych housenek, coz by i dokladaly
naméfené hodnoty mikrotvrdosti ve stiedové ¢asti svarového kovu okolo 280 HVq s, kdezto na
hranicich ztaveni byl Cisty martenzit, coz také koresponduje s hodnotami naméfené
mikrotvrdosti okolo 450 HVo 5. Dilezity je také poznatek, ze zadné misto v oblasti svaru a TOO
nemélo nizsi tvrdost nez zakladni material, tudiz nebyla znatelna Zadna odpevnéna oblast jako
se vyskytuje u svar provedenych obloukovymi metodami. Piesto je naméfena mikrotvrdost
pfili§ vysoko nad standardem, ktery pro ocel S355J2 stanovuje norma CSN EN ISO 15614-1
na 380 HV v tepelné nezpracovaném stavu a na 320 HV po tepelném zpracovani. Snizit tvrdost,
jak uz bylo zminéno na stran¢ 69, by bylo moZné aplikaci predehfevu 120-150 °C, vyzihanim
Vv peci pii 650°C po dobu dvou hodin, anebo kombinaci pfedehfevu a zihani. Tyto postupy by
se museli ovéfit a zjistit jejich ucinky na vyslednou strukturu svaru, ptipadné cely proces dle
zjisténych vysledka optimalizovat, tak aby byl funkéné a ekonomicky piijatelny.

Pti provedeni tahovych zkouSek doslo k lomu u kazdého ze Ctyt odebranych vzorka
v zakladnim materidlu ve vzdalenosti cca 35 mm od svaru. To jen potvrzuje absenci odpevnéné
oblasti, kterd je pravé typickd pro konvencéni metody svarovani, které vnasi do zékladniho
materidlu podstatné vice tepla a v TOO kde potom dochézi k poklesu pevnosti a tvorbé praveé
jiz zminéné odpevnéné oblasti.

Ze srovnani spotieby ptidavného dratu, a rychlosti svafovani se svafovanim metodou
MAG a piipravou pro svar ve tvaru X drazky vyplynulo, Ze spotieba pfidavného dratu je 3,7krat
vysSi a Ze u tlustSich plechtl je laserové svarovani s prfidanym studenym dratem cca o 33%
rychlejsi. Tento aspekt mlZe potom sehrat roli pfi ekonomickych vypoctech pro potizeni
laserového pracoviste.

K zavéreCnému hodnoceni diplomové prace lze napsat, Ze cile prace byly splnény, byl
svafen plech z materidlu S355J2 s pevnosti nad 500MPa do tUzké drazky 1,6 mm. Bylo
upraveno laserové pracovisté, tak aby se dalo ve svafovani laserem se studenym piidavnym
dratem na katedie KMM pokracovat a dale zkoumat vlivy jednotlivych parametri svatfovani,

optimalizovat parametry svafovani, tak aby struktury svarového kovu byly co nejptiznivéjsi
vzhledem k mechanickym vlastnostem svarového spoje.
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Priloha ¢. 1

FAKULTA STROJMI  REGIOMALN

- Zwick I Roell

¥ PLENI

Zkusebni protokol

Zakaznik s Janicek Typ vzorku L Walcowy
Zkutebninorma @ CSNEN ISO 685241 Jkoused(a) ¢ Wolak, Hola, Safafik
Typ a popis o Zkouska tahem za pokojove teploty  ZkuSebni systéem @ Zwack Roell 22350
Predzati®ani = Bl N Rychiost do meze Kluxu @ 000025 1's
Rychicst pro E-Modul @ 0,00025 15 Rychiocst zkousky 2 DoDET s
Vysledky zkousek:
Popis zkousky | ao bo Au bu Rpoz RaL Rax Rm As s Ay A Z

L E] mm mm mm mm MPa | MPa | MPa | MPa % o o Fo

1 141 | 2019 | 763 | 11,03 | 378 J65 380 539 | 1073 | BES | 1524 | 70,44
[ ] 2 1419|201 | 728 | 11,18 | 368 | 362 [ 375 | s34 | 1111 832 | 1501 [ 71.42
[ ] 3 142 | 2007 | 752 | 11,77 | 369 367 376 536 | 1145 | 931 | 161,1 | 68,54
[ ] 4 14,14 | 2023 | 7,02 (10,92 | 367 | 366 | 373 | 533 (1133 91,0 | 1619 | 73,2
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