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ABSTRAKT

NEMECEK Tomas: Svéovani jemnozrnnych oceli typu DOMEX viaknovym YbYA&erem.

Projekt vypracovany v ramci inZzenyrského studiarab®trojirenské technologiergrklada
experiment sv@vani vysokopevnych oceli Domex s pouzitim vlakrimvéaseru. Prace ob-
sahuje literarni reSersi, ktera popisuje vlastnegfovaného materialu, princip a jednotlivé
typy laseru a technologii sk@/ani laserem. V experimentalédsti bylo provedeno @veni
nastavenych svavacich parameirpomoci normyCSN EN ISO 15614-11. V zé&w prace
jsou uvedeny a zhodnoceny jednotlivé vysledky erpantu.

Kli¢ova slova: Domex, vysokopevné oceli, vlaknovy lakeserové suavani, svételnost.

ABSTRACT

NEMECEK Tomas: Welding of finegrain steel from rangeD@®MEX steel by YbYAG fiber laser.

The project elaborated within the engineering gsidif the branch Manufacturing technology
presents an experiment of welding of high stremstiel by fiber laser. The project includes a
theoretical study, which deals with the welding eni@l properties, principles and types of
lasers and laser welding technology. The pracpeai contains a verification of the welding

parameters according to the standd®N EN ISO 15614-11. The final evaluation results of
the experiment at the close of the project are ptede

Keywords: Domex, high strength steel, fiber lataser welding, weldability.
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UvOoD

Svaitelné oceli se zvySenou pevnostégstavuji progresivni konstréki materiél, kte-
ry tvori ve vysglych primyslovych statech vice nez 10 % z produkce valcévamaterialu.
Nej&innéjSi cestou k ziskani vysokych pevnostnich vlastndsprovazenych i vysokymi
kiehkolomovymi charakteristikami je zajgi jemnozrnné finalni struktury.

Pro sv#@ovani jemnozrnnych oceli s vysSSi mezi kluzu se dapge ugednosiovat
svary tupé ped koutovymi. Teplo vnesené do svaru jemnozrnnytasg termomechanicky
zpracovanych oceli musi byt co nejmensi. Pro talspage je technologie sk@a/ani laserem
diky svym vlastnostem idealni.

Laser je unikatni vSestranny nastroj pro zpracoedndvského rozsahu matetighko
kovy a jejich slitiny, keramika, sklo, polymery @&zné kompozity. Laserovy paprsek je zdro-
jem elektromagnetické energie, ktery je mozirenpSet bez jeho rozptylu aibe byt koncen-
trovany do pesného bodu. Efe byt produkovan v pulznim nebo kontinualnim rezim
s vinovou délkou od ultrafialovégs viditelnou po infréervenou, rozsah vykonu od miliwat-
ta az po kilowatty. Paprsek z jednoho zdrojgzenbyt pouzit pro &kolik raznych aplikaci.

Pti svarovani laserovym paprskem se dosahuje grarnloubky ku Sice svaru ¥tSi nez
jedna. V porovnani s obloukovymi metodami i®xeni je objem svarového kovu a tegeln
ovlivnéna oblast #kolikanasobi mensi. Nagti a deformace se zmenSuji 5 az 10 krat.
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1 OCELI S VYSSIi PEVNOSTI [1]

V praimyslow vyspslych zemich sréfuje vyvoj k trvalému zvySovani uzitnych vlastnosti
vyrakenych oceli a doplovani sortimentu o nové druhy. V poslednich dvatsgch byla
rozvinuta vyroba konstruikich svaitelnych oceli se zvySenou pevnosti, kteiédgtavuji
vice nez 10 % produkce valcovaného materialu. DgiEi se vyznéuji predevsim vysokou
mezi kluzu, sniZzenou citlivosti kedhkému poruseni a dobrou &tenosti. Jejich zavedeni
umoziuje snizeni hmotnosti konstrukci dizani se vSemi vyplyvajicimi vyhodami, jako je
snizeni spdeby kovové substance, leysi doprava, rychlejSi zpracovani a montaz, nizsi
cena vyrobk apod.

1.1 Podstata zvySeni pevnosti [1, 2]

Pro dosazeni vysoké pevnoditi gostaténé houzevnatosti se pouZzivajitizmych mate-
rialt razne, viad pripadi sofistikované zfisoby ovliviiovani struktury. Vysledkem vyzkumu
podstaty pevnosti zejména kovovych matériétery kulminoval v Sedesatych letech minulé-
ho stoleti, byla identifikace¢kolika mechanisrin zpeviovani, které dznou intenzitou fispi-
vaji k vysledné pevnosti.

Plasticka deformace kovovych mateti&e realizuje pohybem dislokaci. Zpevani
kovovych material je mozno charakterizovat jakést jejich odporu proti vzniku a pohybu
dislokaci. Napti pottebné k uskutaéni plastické deformace zavisi na typitelazek brani-
cich dislokacim v pohybu, na mnozstvi a rozlozéaolto gekazek. Z tohoto hlediska piat
mezi &inné gekazky gedevsim hranice zrn a subzrn, diskokasi€, atomy gimési a jejich
shluky, precipitaty. Interakci dislokaci &mito prekazkami odpovidaji zakladni zpg®waci
mechanizmy vyuZivané u oceli s vySSi pevnosti. ledyg pevnost je vyznammovlivnéna i
strukturou matrice.

1.1.1 Zpevnéni hranicemi zrn a subzrn [1]

Znalost, Ze pevnost matefidloste s klesajici velikosti zrn v jejich struid(s rostouci
plochou hranic zrn), byla znama jiz v davtkw. Hranice zrn a subzrn téiovyznamnou fe-
kazku pohybu dislokaci, velkouhlové hranice zrnujpoo pohybujici se dislokace néphod-
nou gekazkou. Ve skluzovych rovinach proto dochazi wigrarn ke kupeni dislokaci.¢B
hem pokraujici plastické deformace mnozstvi nahrogrgeh dislokaci roste. V souladu
s tim roste nagoveé pole nahromadych dislokaci a tim i jeho smykova slozkaktera fii-
sobi proti nagti t1, uvadjicimu v¢innost Frank-Reads zdroj dislokaci FRZ 1. KdyZz hodno-
tat, dosahne hodnoty, ¢innost zdroje se zastavi. N&pvé pole nakupenych dislokaci vSak
sourasrt zasahuje do sousednich zrn a po dosazéiné welikosti mize jeho smykové slozka
13 aktivovat dalSi dislokai zdroj FRZ 2. Na zakladtéchto gedstav byl odvozen Hal-
Petchiiv vztah, udavajici vliv velikosti zrna na mez kluzu

R =0, +K, ;" 1)
kde: R —mezkluzu [MPa],
oo - ftreci napti miizky [MPa],
K, — faktor vlivu hranic zrn [N-mi#?],
d, - stedni velikost zrna [mm].

Mez Kkluzu je tedy nefmo unerna odmocnit stredni velikosti zrna d Treci nati
miiZKy oo je nagti pottebné pro pohyb dislokaci uvhizrn. Pro nizkolegovanou ocel plati, Zze
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oo~ 40 MPa. Konstanta Kzahrnuje vliv hranic zrn na indukovany skluzovgges v soused-
nich, dosud nedeformovanych zrnech. Pro nizkolegmvacel je K~ 20 N-mm®?. Velikost
oo a Kz je ovlivréna legovanim, finalni strukturou i deforémém stavem materialu.

Zjemnovani zrn jako jediny zpéwevaci mechanismus ma za nasledek jak zvySeni pev-
nosti, tak i zvySeni plastickych vlastnosti matérid@roto se zgjem koncentrujgedevsim na
tento zfisob zpevani struktury a hledaji se jeho limitni moznosti.

1.1.2 Zpevnéni precipita¢ni [1]

Dojde-li v zakladni kovové matrici k vyl@eni dostaténé jemného precipitatu, dochazi
pii plastické deformaci k vyrazné interakci pohybigiic se dislokaci s timto precipitatem.
Tento jev je ozn&van jako precipiténi zpevrni.

V piipac, Ze castice vzniklé rozpadem tuhého roztoku nemafizku koherentni
s matrici, hovéi se o tvrdych (nedeformovatelnyctgsticich. B prekonavanidchto ¢astic
dislokacemi dochazi k uptaavani Orowanova mechanismu. Dislokace de getkani
scasticemi tak prohyba, Ze dojde k jejimu réledi na uzakené dislokani smyky okolo
castic a dislokeéni ¢aru, ktera pokrauje po gekonani pekadzek ve svém pohybu.

Castice precipitﬁtu

Rovina skluzu

AAA

Postupny pohyb dislokacni cary

Obr. 1 Precipiténi zpevrgni — Orowaiiv mechanismus [4]

V piipac, Ze vznikajici precipitat je ve stavu, kdy jehéizka je koherentni s matrici,
hovai se o ndkkych (deformovatelnychg¢asticich. Dislokaceip svém pohybu tyt@astice
nebo shluky atorin protina. Uplaiuje se zde Friedly mechanismus. Dislokace v tomtéi-p
padt vnika docastice a prochazi ji.ilom se zrusi energeticky nejvyhagii meziatomove
vazby uvnit ¢astice.

1.1.3 Zpevnéni substituénimi a intersticialnimi atomy [1, 2]

Rozpusti-li se atomyfifmési v tuhém roztoku, vytwa se kolem nich pole nap za
piedpokladu, Ze Zjsobi distorzi mizky Zeleza. Tomu se tak stane diky odliSnému soam
atomi piimési a atom tvorici tuhy roztok. Atomy mohou jednak nahrazovat ataniizky
v jejich polohach (substitni zpevigni) nebo v uwtitych prostordch mezi atomyiiiky (inter-
sticialni zpevaini).

Substit@né rozpusé¢nymi atomy je pohyb dislokaci brad v disledku interakce nap
tového pole zfisobeného distorzi iizky s nagtovym polem dislokace — dochazi k tzv.
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pruzné rozmyrove interakci. V pipact, Ze se atomy zakladniho a legujiciho prvku neksik
kosti, ale pouze modulem pruznosti ve smyku, nedirick distorzi nizky, ale pohyb dislo-
kaci je gesto ztizen vikledku tzv. pruzné modulové interakce.

V piipack substiténiho zpevani feritu v ocelich fispivaji nejvice atomy fosforu jé-
miku a manganu.iPintersticialnim zpevéni prispivaji ke zpevéni atomy uhliku a dusiku.
Zpeviujici inek legujicich substitinich prviki se vzdy pekryva s vlivem intersticialnich
prvki. Z obr. 2 je rejmeé, Ze tyto prvky zpewji ferit intenzivreji, nez prvky substiténi.
Jejich zpetujici inek vSak nelze vyuZzit, protoZe sasré zhorsuji svételnost a zvysu;ji
tranzitni (fechodovou) teplotu. Proto byva obsah uhlikéohto ocelich nizsi nez 0,2 %,
v fadk piipadi pouze v setinach procent.

800 350 Qs Intersticialni
C,N
100 100
Mpa 86
= 50 50
(= 39
CZ)_ 30
24
N 22
0 K
-10 ()
| OO
0 0,5 % 1 ’A.A
Koncentrace—= L)

Obr. 2 Rispévek zpevrni feritu vybra- Obr. 3 Cizi atom v substini a intersticialni po-
nymi rozpu&nymi prvky [1] loze [4]

1.1.4 Vliv struktury matrice [1]

Mez kluzu a mez pevnosti oceli Ize vyrdzovlivnit i finalni strukturou matrice, ktera
byva feriticko-perliticka, bainiticka, feriticko-loaiticka, feriticko-martenziticka, ippadré u
zuSlech&né oceli tvdena popushym martenzitem.

U feriticko-perlitickych oceli se vyuZiva ke zpewi vSech vySe uvedenych mecha-
nismi. Rostouci podil perlitu wehto ocelich zvySuje mez pevnosti, na mez Kluzuvak
mensi vliv. Sotasré zpisobuje pokles vrubové houZevnatostiist tranzitni teploty a proto
se zpetujiciho &inku perlitu nevyuziva.

DalSi zpevini matrice lze dosahnout pomoci bainitické struktihodnou kombinaci
legovani a tepelného zpracovani Ize zajistit vi@iknozrnné precipitamé zpevrené bainitic-
ké struktury, ktera vedle vysokych pevnostnich tobdariuje i dobré rdzové vlastnosti.

Vyhodna kombinace pevnostnich a razovych vlastrsestiosahuje vyt¥enim dvoufa-
zovych oceli feriticko-bainitickych a feriticko-manzitickych. Tyto se vyzriaji vysokym
koeficientem deformmiho zpeveini a vysokym stupim rovnongrné plastické deformace za
studena. Pevnost samotného martenzitu je funkcilypadhliku v tuhém roztoku, hrubosti
martenzitu, hustoty dislokaci a karbidického preatp.
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1.2 Aplikace zpeuiovacich mechanisni pri vyrobé [1, 2]

K dosazeni poZzadovanych pevnostnich hodnot sewiergrsvditelnych konstruknich
oceli vyuziva vSech vySe uvedenych zammxacich mechanisim Rozhodujici vyznam ma
zpevreni hranicemi zrn a subzrn a zpéwan precipit&ni. Na dosaZzenych hodnotach meze
kluzu se podileji az 80 %.

Pfi vyuZivani uvedenych mechanidnzpevreni je zapatebi nejdive zvolit vhodné
chemické slozZeni oceli a za druhé pouzit vhodnoln@ogii vyroby jako jsou termomecha-
nické valcovani, mnohostiipvé ochlazovani vyvalku a/nebo zrychlené ochlazovaa tim
Gcelem se upravuji postupy vyroby a tepelného zprato(tepelné zpracovani zasagmo-
vadi vyrobce).

1.2.1 Legovani a mikrolegovani [1, 5]

Mez kluzu, Kehkolomové chovani, skitelnost i dalSi vlastnosti stigelnych oceli se
zvySenou mezi kluzu jsou vyrazovlivnény jejich chemickym sloZzenim.fifjeho volke je
tieba uvazi, Ze jednotlivé legury a mikroleguispbicasto na uvedené vlastnosti profidh
neg.

NejuzivargjSimi legurami pro zpewmi feritu jsou mangan airémik. Obsah manganu
byva v rozmezi 1,0 az 1,7 %, obsabrkiku v rozmezi 0,2 az 0,6 % Fomto legovani man-
gan gispiva jak k fistu pevnostnich vlastnosti, takidstu houzevnatosti a poklesu tranzitni
teploty. Vy3Si obsahy mangan v3ak vedou ke vzn#iitickych struktur, které zhorSuiji lo-
movou houZevnatost a zvysuji tranzitni teplotiéerndik zpisobuje vyraz&sSi nist pevnost-
nich hodnot nez mangan. Ji#i pbsazich nad 0,6 % vSakigobuje pokles vrubové houzev-
natosti, fist tranzitni teploty a zhorSeni $ialnosti. VysSi mnozstvitemiku (az 1,5 %) ob-
sahuji pouze &které feriticko-martenzitické oceli.

U nizkolegovanych oceli se vyskytuji dalsi leguigdpw v desetinach procent) jako
chrom, nikl, molybden, vanad &ipadré bér (v tisicinAch procent). Vysoké meze kluzu se u
téchto oceli dosahuje kalenim a naslednym pogaistse zlepSuje houZzevnatost.

Profadu gchto oceli je charakteristické mikrolegovani, thysIné obohaceni oceli ma-
lymi ptisadami karbido, nitrido,ffpadré karbonitridotvornych prvik. Celkovy obsahéthto

prvkia vétSinou nepesahuje 0,15 %. Nejpouzivgdi mikrolegujici prvky jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tabulka 1 NejpouZzivaisi mikrolegujici prvky [1]
Mikrolegujici prvek Al Ti Nb Vv Zr

Obvykly obsah [%] | 0,02 + 0,08 0,02 0,15 0,01 + 0,06 0,01 +0,12 do 0,15

Hlavnim (&elem mikrolegovani neni zpesm nalegovanim tuhého roztok&mtito prv-
ky, ale precipitani zpevigni feritické matrice karbidy, nitridy,ffpadré karbonitridy uvede-
nych prvki. Pfitomnost ¢chto minoritnich fazi navic blokujést austenitického zrnatipre-
krystalizaci a fispiva tak k tvorb jemnozrnné sekundarni struktury. Precigiiazpevini
témito prvky byva doprovazeno nezadouciimtem tranzitni teploty. Tento népnivy (inek
je treba korigovat zjettovanim zrna. Precipitaty mikrolegujicich pévikdzi i¢ast interstici-
alniho dusiku. Prawgodobnost vzniku nitridl Zeleza FeN a FggN, zpisobujicich starnuti
oceli je proto minimalni.

Pti posouzeni mikrolegovani z ekonomického hlediskaytno zvazit na jedné stean
intenzitu jejich @isobeni na mechanické vlastnosti, na druhé &t@rreba zvazit pagebné
mnoZstvi a cenu mikrolegury. Z tohoto pohledu klps#gresivita vyuziti mikrolegury iad
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Ti — Nb — V. Titan se tak jevi jako nejvyhagéi mikrolegury.Casto se v3ak pouzivaznych
kombinaci mikrolegujicich pruk

Ke zlepSeni uzitnych vlastnosti, zviagak plasticity, se vyuziva legovani kovy vzac-
nych zemin. Tyto prvky (Ce, La, Nc, Prigobi rafingnim (Einkem, ktery zjgsobuje snizeni
obsahu siry a nekovovych ¥stki a vede | k celkovému zlepSeni chemické homogenity.

1.2.2 Termomechanické zpracovani [1, 2, 3, 30]

Pozadovanych finalnich vlastnosti stelnych oceli se zvySenou pevnosti Ize dosah-
nout bul’ spojenim valcovani a normalizgho Zihani, fipadre jiného tepelného zpracovani,
nebo aplikactizeného valcovani a ochlazovani. Na obrazku 4 jsoeénsaticky ukazany pod-
minky termomechanického zpracovani, které #aje&Sjemnozrnnost konstrakich oceli.

T ptipravné stadium — 1 1200°C
g hotovostni stadium
@ g —— 1100°C
austenitizace. T™ valcovani
deformace zrn a (bez rekrystal.)
rekrystalizace - P —r—A3t50°C
normalizani & T AgdC

valcovani vzduch

(rekrystal.) vzduch

N TM+AC TM

cas —
Obr. 4 Schéma postiipro zajiséni jemnozrnnosti, N — normalizai Zihani, TM+AC — termomecha-
nické zprac. se zrychlenim ochlazovanim, TM — ten@chanické zprac. [29]

Termomechanické zpracovani spojujemnxny s deformaci. Podstatou tohoto zpraco-
vani zpravidla byva rychlé ochlazeni itsdého austenitu. T¥&nim austenitu e dojit
k podstatnému zjendni jeho zrna a tedy i produkty jeho nasledujici¢bngn (martenzit,
ferit, perlit) budou jem&si. DalSim dsledkem tvéeni je zvySena hustota dislokaci.

Mezi nefasgjSi postupy termomechanického zpracovaniipat
* nizkoteplotni termomechanické zpracovani — NTMZ;
» vysokoteplotni termomechanické zpracovani — VTMZ;
* izoforming;
* fizené valcovani;
» zerolling.
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Obr. 5 Schéma pbehu (1) vysokoteplotniho, (2) nizkoteplotniho ternsmmanického zpracovani a
(3) izoformingu [30]

Pti vysokoteplotnim termomechanickém zpracovani s mtenzivré tvari nad teplo-
tou Acs, tedy v oblasti stabilniho austenitdjgg@mz stupg deformace se pohybuje v rozmezi
40 az 90 %. V silendeformované strukie probiha zarovei rekrystalizace zjerujici auste-
nitické zrno, které { martenzitické transformaci ébem nasledujiciho kaleni vede i
k celkovému zjeméni martenzit. VTMZ |ze prakticky aplikovat na vSegtaruhy oceli.

Nizkoteplotni termomechanické zpracovani &p@® v austenitizaci nad teplotoucA
v prudkém ochlazeni do oblasti metastabilniho aitst€asi 500 az 600 °C), kde se ocel plas-
ticky deformuje zpravidla kovanim nebo valcovaniuheférmace az 50 %), a poté nasleduje
kaleni. NTMZ Ize pouZzit u oceli s Sirokou oblasttastabilniho austenitu (tedy u legovanych
oceli), je vSak technologicky namé zajistit prudké ochlazeni na teéi teplotu a udrzet
podminky tvéeni tak, aby nedoslo k perlitick# bainitické gemené. Technologické problé-
my s sebou nese i vysokygbvarny odpor spojeny s nizkou teai teplotou.

Polotovary nebo sa@asti po NTMZ a VTMZ se zpravidla popoggtpii teplotach
200°C az 300 °C a vysledna struktura jeéva velmi jemnym popudtym martenzitem.

K NTMZ setadi i proces ozriavany jako izoforming, fedstavujici kombinaci izoter-
mické perliticka pemény a deformace. Vlastni deformace s&muskuténit bud’ pied trans-
formaci nebo i v pibéhu premeny austenitu na perlit. Izoforming vede ke zjeémina
k cast&né sferoidizaci perlitu, jehoZ mechanické vilastngsiu lepSi nez u perlitu ziskaného
izotermickym Zih&nim.
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Obr. 6 Stadigizeného valcovani a ochlazovani ve Steckel@lcovre [2]

Rizené vélcovani a ochlazovani je variantou TMZr&tse aplikuje fevazi a spoji-
tych valcovacich tratichipvyrob¢ mikrolegovanych switelnych oceli. Rozumi se titiizeni
valcovacich teplot, velikost éhi a rychlosti ochlazovani tak, aby po skeni celého vyrob-
niho cyklu dosahl valcovany polotovar poZadovanficélnich viastnosti (bez dalSiho tepel-
ného zpracovani).

Schéma technologi@izeného valcovani a ochlazovani pouzivaného probwyocelo-
vych pas z mikrolegované vysokopevné oceli ve Steckele&icovre je znazortno na ob-
razku 6. Plynule odlitd brama o tlaie® cca 220 mm se rovnémé ohieje v peci. Teplota
ohfevu gredvalki musi byt volena tak, aby na jedné sérgarantovala austenitizaci, rozpus-
téni vétSiny minoritnich fazi a dostateé snizeni deforntaich odpoi, na druhé stranby
ohtev nengl zpasobit @iliSné zhrubnuti austenitického zrnaefedeni ¥tSiny karbidi, kar-
bonitridy a nitrich do tuhého roztoku (které je podminkatinimého precipiténiho zpevani
v dalSich fazich vyroby) se stava prioritnimipadné zhrublé zrno Ize odstranit rekrystalizaci.
U oceli mikrolegovanych titanem se proto voli téplohtevu okolo 1150 °C.

Poté jsou odstrainy okuje a brama je valcovana kegvalcovaci stolici na tlotigu 20—
38 mm. Valcovani vifjpravném ptadi musi zajistit vedle poZzadované redukdégaru i do-
stat&né zjemeini austenitického zrna. Velikost zrna je funkci oyl stupi a rychlosti de-
formace.

Nasleduje dovalcovani vyvalku s g@eini teplotou nizsi, nez je teplota ukemi re-
krystalizace. R valcovani v hotovnim padi, @i teplotdich 950 az 700 °C, dochazi
k vyraznému zbrzthi rekrystalizace vigsledku snizeni difazni rychlosti @agobeni brzdici-
ho &inku jemného precipitatu. Deformace precipitaci amyje (deformané indukovana
precipitace). Navic dochazi v uvedenem teplotnitarualu kéast&né transformaci Fena
Fe,, takZe valcovani jgasto dokotiovano v dvoufazové oblasti ¢ o). Deforma&ni zpevrni
feritickych zrn a tvorba substruktury jéignou nistu meze kluzu v tomto stadiu.

Vhodre zvolenou rychlosti ochlazovani austenitu z dowaco teploty Ize ovlivnit
transformaci jemnozrnného austenitagt&éne nebo Uple rekrystalizovaného) na tzv. aciku-
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larni (jehlicovity) ferit anebo na ferit a perlivghodnou kombinaci pevnosti a ostatnich me-
chanickych vlastnosti.

Ochlazeni z dovéalcovani teploty musi byt dostateychlé, aby doSlo ke vzniku jem-
ného feritického zrna. Zrychlené chlazeni je v gkati na chemickém slozeni ukemo v
teplotnim rozsahu 625-525 °C, coz je obvykly rozgiot navijeni pasu. Vysledna mikro-
struktura obsahuje jemna zrna acikularniho feriteeltkosti cca 4-5 pm. Po navinuti pasu se
rychlost ochlazovani vyraZn zpomali a dochazi Kk precipitaci minoritnich fazi
z mikrolegujicich prvi.

Mez kluzu vyvalki roste se stoupajici teplotoutetiu, velikosti deformace fipdoval-
covani v hotovnim padi, rychlosti ochlazovani a s klesajici dovalcdveplotou.

Odstranéni okuji

Predvalcovaci

. Dovalcovaci  Ochlazeni
stolice

stolice

Obr. 7 Schéma Steckelovy valcovny [31]

Zerolling se uplatuje u vysocelegovanych oceli se strukturou metésthb austenitu,
jehoz teplota M lezi v oblasti zapornych teplot. Plastickd defarenaustenitu usnadje
vznik zarodk martenzit, coZ se projevi zvySenim teplotggiku martenziticke ignmeny na
teplotu M. V intervalu teplot M - Ms se plastické deformace vyuZivaiepené austenitu na
martenzit. Tato fenena vede ke zvySeni hodnot meze kluzunpalé ztr& houzevnatosti a
ke zn&nému zvysSeni plasticity (transfortmg zvySena plasticita — TRIP).

1.3 Rozdleni [1, 2]

Rozdleni €chto oceli vychaziiedevsim z hodnot jejich meze kluzu. Do skupiny iocel
s vysSi mezi kluzu patty, jejichz mez kluzu je &Si nez 300 MPa. V posledni doje ten-
dencefadit do této skupiny az oceli s mezi kluzegahujici 350 MPa.

DalSimi kritérii pro @leni €chto oceli je jejich chemické sloZeniispb zpracovani ve
valcovnach a tepelné zpracovanii. gdstupované mezi kluzu rozhoduji tato dalSi kritéria o
arovni ostatnich uzitnych vlastnosti a tedy i o adthosti pro tizné &ely.

Vysokopevné a ultrapevné oceli pokryvaji Siroky saz pevnosti — od hodnoty
300 MPa pro termomechanicky valcované mikrolegova@di po jakosti s pevnosti nad 1200
MPa s martenzitickou strukturou. Skupinai#ednych oceli s vysSi mezi kluzu je v anglo-
saské literatte ozn&ovana jako HSS (High Strength Steel), popHSS (Advanced High
Strength Steel) pro oceli s velmi vysokou mezi lukyto oceli jsou ve vyrobnich progra-
mech vSech s¥ovych producerit [2] Standardni HSS byvaji feriticko-perlitické edi;
AHSS maji obvykle strukturu bainitickati martenzitickou.
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Obr. 8 Zavislost meze pevnosti na taznosti vybrargrahi oceli [32]

BH (bake hardened steel) — ocel, u niz je zvySemgmivysledkem kombinace deformace a
starnuti pi teplotach a&asech typickych pro vytvrzovani laku dilce v peci.

IF (interstitial-free steel) — ocel s velmi nizkymsabem uhliku a dusiku, do které jgdano
malé mnozstvi Ti a Nb k zamezeni nezadouciho zZévrpisobeného zbytkovym mnoz-
stvim C a N interstiticky rozpustych ve struktie.

MILD - ,mékké" nizkouhlikové oceli &nych jakosti.

HSLA (high strength, low alloy steel) — oceli znamé jgkb mikrolegované. Obsahuijfipa-
du mikroleguijicich prviK jako Al, Ti, V a Nb, které zvySuji pevnoskzenim velikosti zrna a
rovréz precipit&né zpewuji strukturu. DalSim moznymifspivkem ke zvySeni pevnosti je
substitini zpevrEni.

DP (dual phase steel) — dvoufazova ocel sestavajaitické matrice, ktera obsahuje druhou
tvrdou fazi ve form ostiivka martenzitu.

CP (complex-phase steel) — vicefazova ocel s velmnjeu feritickou strukturou s vysokym
podilem tvrdych fazi (martenzit, bainit), kteréysale zpevény jemnymi precipitaty.

TRIP (transformation induced plasticity) — ocel s nfaltovou strukturou obsahujici 50—
60 % feritu, 25—-40 % bainitu a 5-15 % zbytkovéhsetanitu. Zbytkovy austenit jefip20°C
nestabilni a vlivem napi nebo pi deformaci transformuje na martenzit. Tato fazpk&ména

je provazena nejen zpesmmim, ale i z¢tSenim plasticity.

MART (martensitic steel) — ocel, ve které se struktupaibéhu zpracovani tési Uplné pre-
meénila na tvrdy martenzit.

CMn (uhliko-manganové oceli) — oceli s vySSim obsabbitku a manganu.iPvysSich hod-
notach meze kluzu se zhorSujeisednost.
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1.4 Vyuziti [2]

Poptavka po ocelich se specifickymi vlastnostnerétsou vyuZzitelné v titych tech-
nickych oblastech stéle roste. Z hrom&sigrabsnych oceli jsou to zejména oceli pro dalkové
plynovody, oceli pro automobilovy pmysl, oceli pro ocelové konstrukce (mosty, vySkové
budovy, ¥Ze pro podmiskou £Zbu) a dalsi kategorie oceli.

Materialy pouzivané v automobilech musi mit catadu dilezitych vlastnosti, jako na-
piiklad vysokou pevnost, odolnost proti Udawsvditelnost fiznymi zpisoby svéovani,
vhodnost pro tvi@ni za studena, hlubokotaznost, odolnost proti (dza nizkych teplot),
schopnost absorbovat energii prazce a mnoho dalSich. Tyto leckdy praoiithé poZzadavky
nemize splnit jeden material, a proto se pouzivaji kiokate vice druln materiat.

Navzdory zn&nému zvySovani vyuziti hlinikovych a istkovych slitin
v automobilovém gmyslu je jisté, Ze zakladnim materialem pro vyrelozidel bude jest
stale mnoho let oceNovou a velice perspektivni technologii je tzv.ilgeed blanks®. Jedna
se o polotovary pro lisovani semé ze dvou a vice matefialTato technologie umanje
pouzit vysokopevnou ocel pouze tam, kde je namaigaitSi a naopak tam, kde je namaha-
ni minimalni pouzit BZznou konstruéni ocel nebo ofi vysokopevnou ocel s mensi tigksu.
TotofeSeni pin&si sniZzeni nékld@cha material a také snizeni hmotnosti konstrukce.

Aplikace oceli s vySSi pevnosti obvykle HegSi gimy pozitivni ekonomicky efekt.
Ackoliv ceny mikrolegovanych oceli se odviji od cefzrbych uhlikovych oceli a nikoliv od
cen vysokolegovanych, oceli s vy3Si pevnosti jséle sirazsi. Velky ekonomickyimos spo-
¢iva v tom, Ze vyuziti vysoké pevnosti bude mit Aasledek snizeni hmotnosti konstrukce,
piicemZ dobra houZevnatositigpeje k bezpenosti konstrukce a Zivotnosti konstrukceéin®-

> v

sem niZSi hmotnosti vozidla je dievySeni uziteného zatizeni nebo snizeni $pbiy paliva.

horni stabilizaéni rdm

ra

boéni ¢asti korby

zadni celo

spodni cast korby

' %
e I
opérné nohy /

boéni ochrana
(ochrana proti podjeti)

podélniky a pficniky

zadni ndraznik

Obr. 9 Riklad pouZiti oceli se zvySenou pevnosti pro sriibemtnost [33]
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1.5 Svaritelnost jemnozrnnych oceli [5, 6]

Vzhledem k tomu, Ze chemické sloZzeni jemnozrnnyitrategovanych oceli je podob-
né jako chemické sloZeni nelegovanych konstmidh oceli, d4 sefpdpokladat, Ze proén
plati obecné zasady sutalnosti jako u BZnych konstruknich oceli s &kolika odliSnosti.

Pt svaovani jemnozrnnych oceli ime dojit k fistu zrn v tepel& ovlivnéné oblasti.
Svauje se proto pokud mozno betegdeltevu a s limitovanym grnym tepelnym fikonem
pii svaovani. V gipac nutnosti aplikace fedetievu postai obvykle teploty v rozmezi
100°C az 150°C. U svarovych spdermomechanicky zpracovanych oceli se da tak&®
vat snizeni tvrdosti v tep&inovlivnéné oblasti a tim padem také pokles pevnosti sgoje.
v tomto gipact je feSenim sniZeni vneseného tepla do svaru, #key t&pel®d ovlivnéné ob-
lasti byla co nejmensi.

Po svéeni se tuhé svarove spoje z jemnozrnnych mikrolagygeh oceli pouze Zihaji ke
snizeni vnitich pnuti. Materialy tohoto typu jsou viak pregig zpevrené. Zihaci teploty
se proto musi volit tak, aby nedoslo k tvbrievyhovujici disperze karbo-nitridické faze, to je
precipitaci velkého ptiu malych¢astic s velmi malou #dni vzajemnou vzdalenosti. Tento
stav by vedl ke zvySeni meze kluzu, meze pevnostrdosti a také ke snizeni plastickych
schopnosti materialu, tedy kefeknuti materidlu. Tento stav byva nazyvan pogougteh-
kost materialu. Proto se voli Zihaci teploty nib$ivykle pod 600°C.

Oceli s vySSi pevnosti se povazuji za citlivéivtrhlinam za studena, fedevsim
k tvorke zbrzdtnych trhlin indukovanych difaznim vodikem. Tatoligitst roste s ndistajici
mezi kluzu. Trhliny vznikaji $ nizkych teplotach asi pod 200°C. Vyskytuji &esto v pod-
housenkové oblasti spojOrientaci mohou mit podélnou #ignou ges vSechny oblasti sva-
rového spoje. Studené trhliny jsou transkrystalickéharakteru, povrch je leskly, nezoxido-
vany.

— ptitomnost vodiku ve svarovém spoji;

— vznik struktury citlivé na €&inek vodiku (martenzit, bainit);

— pusobeni tahovych zbytkovych n#p

Nachylnost oceli na vznik studenych trhlin Gzce w®ius prokalitelnosti, respektive
s transforménim zkehnutim. Souhrnny vliv chemického sloZeni na naastl oceli na zaka-
leni a tim i nachylnost na vznik trhlin za studézrea vyjadit uhlikovym ekvivalentem. Nej-
rozStengjSi rovnici pro vypdet uhlikového ekvivalentu odvodil Mezinarodni &Ky insti-
tut (IIW) na zaklad méreni tvrdosti.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu (2)
+ +

CE,, =C+
W 6 5 15

Trhliny za horka vznikaji fedevSim ve svarovém kovu za vysokych teplot (nd&f@p
béhem krystalizace. Néastji se vyskytuji v kovech s plosnstedénou krystalickou riz-
kou, tedy v austenitickych ocelich a hlinikovychisch. Krystaliz&ni trhliny za horka by-
vaji roze¥ené a porrné tvarow slozité. Vyskytuji se v mistech ukiemi tuhnuti svaru, coz
byva sted svaru.
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2 LASER[17, 18, 21]

Pojem LASER vznikl z pgatenich pismen anglického popisu samotné podstaty jeho
principu ¢innosti ,Light Amplification by Stimulated Emissioof Radiation“, coz estire
znamena zesileni &la stimulovanou emisi #éni.

Laser je pistroj zkonstruovany na principech kvantové medkgngenerujici sétlo
zcela unikatnich vlastnosti, které sefirgek nikde nevyskytuje. Je monochromatické a ma
podobu Uzkého sénovaného paprsku s velmi nizkou rozbihavosti a dikym jedinénym
vlastnostem jej Ize zag#tna velmi maly piimér.

2.1 Historie a vyvoj[7, 10, 15, 17]

V oblasti kvantoveé elektroniky plati zakony obge¢ a zformulované na gitku dvaca-
tého stoleti fyziky M. Planckem, N. Bohrem a A. &&inem. Vznik stimulované emise, ktera
se stala zakladem kvantovych zesikygjako prvni objasnil Albert Einstein v roce 1917.
Prvni experimentalnitkazy o stimulované emisi podali v roce 1928 Ladegha Kopfer-
man. AZ v roce 1959 byl gtbn patent V. A. Fabrikantovi na zesileni elektrgmetického
z&eni v latce v nerovnovazném stavu ziskanym pomocpgifaenim. Pedchidcem laseru
byl tzv. MASER (Microwave Amplification by Stimulatl Emission of Radiation). Jedna se o
zarizeni pracujici na stejném principu, ale generujgaulnné zdeni. Prvni kvantové genera-
tory mikrovinného zgeni vznikly téndi sowtasreé v tehdejSim Sastském svazu (N. G. Basov
a A. M. Prochorov) a USA (Ch. H. Townes). [7]

Navrh laseru byl poloZzen v roce 1954. Prvni propkaejnil Ch. H. Townes v roce
1958. V roce 1960 se paila dosahnout laserového efektu v krystalu synkéto rubinu a
uveést do chodu prvni model laseru americkému fyZikilaimanovi.

Obr. 10 Schéma a fotografie prvniho rubinovéhorlafgE?]

Brzy se z#aly objevovat dalSi typy laserLiSili se vinovou délkou generovanéhaea
ni, konstruknim uspdadanim a také vykonem &idnosti. Kazdy laser naSel své uptath
Vv jiné oblasti, protoZze ne kazdy laser se hodidaay el a neexistuje univerzalni laser, kte-
ry by vyhovoval vS§em podminkam a poZadawk

V roce 1988 byl sestrojen prvni, v té dotejsilrgjSi, Nd:YAG laser o vykony 1 kW
pro komeéni vyuziti. To bylo umoz&no diky objevu optického vlakna, kter&bhe genaset
z&eni o vinové délce blizké inffarvému z&eni. Nepruzny systém zrcadel pouzivany pro
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pienos zéeni CQ laseru mohl byt nahrazen flexibilnim optickym ut@&kn namontovanym na
pramysloveé roboty.

V devadesatych letech se v3ak vyvoj 2Boaal na CQ lasery, konkrété na zvySovani
vykona, zlepSovani kvality paprsku, zvySovani spolehlivas snizovani pdeby udrzby a
zdokonalovani ovladani. Koncem této dekady reptexaili CO, lasery kolem 55 % proda-
nych laseit pro pimyslové vyuZziti, drtiva &Sina v rozsahu vykonu od 3 do 5 kW. V roce
1997 firma Trumf uvedla na trh Nd:YAG laser o vykiof kW, ktery znamenalfmou kon-
kurenci pro CQ lasery. Navic moznosti@gnosu zéeni optickymi vliakny oteelo nové moz-
nosti vyuZziti pro zpracovani séasti slozitych tvar. V automobilnim pkmyslu postupé
pevnolatkové YAG lasery Zali nahrazovat lasery plynovégalevsim v oblasti svavani.

V sowasné dob vSak stale jako zdroj laserovéhdead pevazuji CQ lasery, které na-
bizi nejen dostataey vykon, ale jsou i zriamé robustni a snaseji drsné&ipryslové progdedi i
nasazeni ve vicesmném provozu.

100000 =
10000 - / /
E 1000 +
c
(=]
=
= 100 A
—C02
—Nd:YAG rod
10 Yb-fibre
—Yb:YAG disc
——Direct Diode
-1 = | | 8 ! A r |l — 1 L | 1 !
1980 1990 2000 2010

rok
Vyvoj laserovych zdrgj [16]

2.2 Fyzikalni princip ¢innosti [17]

Z&kladem kazdeého laseru je aktivni pfedf. Jde o medium schopné zesilovat jim pro-
chazejici zéeni diky stimulované emisi. Jde o jev, kteryizm nastat f interakci fotonu
s atomem nebo molekulou. Obé&gsou moznéit zakladni typy interakci. Jejich schémata
znazotuje obrazek 11.

2 ® 2

N
®

hv ? hv hv + hy
AN~ HAVAVERE VA VAVAV
1 o 1 % 1 % hv

a)

Obr. 11 Schéma a) absorpce, b) spontdnni emiséna)lované emise [17]

-y

St

@)
o

24



Princip stimulované emise i&ni je schématicky vystien na dvou hladinovém syste-
mu. Jsou zde zobrazenyédibovolné energetické hladiny 1 a 2kterého atomu daného ma-
teridlu s energiemi £a B (E1 < E,). Pro jednoduchost Ize hladinu 1 povazovat zaihiad
z&kladni, to je kvantovy stav s minimalni energii.

Atom nejdive lezi na hladi& 1 a m& tendenci na zakladni hladsetrvat, dokud mu
neni rtjakym zpisobem dodana energie. Timto stimulem ke&rgneho energetického stavu
muzZe byt dopadajici elektromagnetick& vina reprezemté fotony. Je-li energie jejich fotion
rovna rozdilu k- E;, absorbuje atom tuto energii a s kémau pravdpodobnosti fejde na
hladinu 2. Tento jev je nazyvan absorpciena(obr. 11a).

Atom se jiz nachazi na hla@i. Vzhledem k tomu, Ze;B E;, m4 atom tendencirgjit
do energeticky vyhodigiho stavu, tj. na hladinu 1. S@sr¢ musi snizit svoji energii 0 roz-
dil E; - E1. Je-li energie vyz@na v podob elektromagnetického #éni, nazyva se tentajd
spontanni emise (obr. 11b). Frekvence usodio virgni sphuje vztah:

_E,-F 3)
===,
kde: v — frekvence uvokného virgni [s7],
E;, E2 - energie jednotlivych hladin [J],
h — Planckova konstanta (6,626°10-s").

V piipact, Ze se atom nachazi na hladiha sodasré na r&j dopada elektromagneticka
vina s frekvenciv, tedy frekvenci spontasremitované viny, existuje pravplodobnost, Ze
dopadajici vina donuti atontg)it do stavu 1 za séasné emise #¥éni s energii o velikosti
hv. Dopadajici a emitované Wni maji stejny srr, jsou ve fazi, skladaji se a tim dochazi
k zesileni gvodniho virgni. Doslo ke stimulované emisiighi (obr. 11c).

Nutnym edpokladem neptrzité stimulované emise jgifpmnost inverzni populace,
tedy grebytky ¢astic na vySSich energetickych hladinadiii ypoctu ¢astic na hladinach niz-
Sich. V opaném gipact by doSlo k optovné absorpci uvolimé energieasticemi z nizsich
hladin.

2.3 Vlastnosti laserového paprsku [7, 17, 19, 24]

Mt s

nosti pati monochromatinost, koherentnost, smovost a moédova struktura. Srovnani emise
z&eni Bzného s¥telného (tepelného) zdroje, rfadarovka, vybojka apod., a laseru uvadi
obrazky 12 a 13.
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Obr. 12 Srovnani emise [17] Obr. 13 Elektromaghétgpektrum [34]

Monochromati¢nost

Monochromatinost charakterizuje schopnost zdrojeitza Uzkém rozmezi vinovych
délek. Stimulova& emitované fotony (Z&ni) maji vSechny stejnou vinovou délku a tim i
energii. VInova délka zéni definuje jeho barvu. Laserov&ewdi je proto monochromatické.
Se zkracujici se vinovou délkou roste energie finton

Koherentnost

Fotony laserového ¥éni emitované zZiznych mist aktivniho prosdi jsou ve fazi a
postupuji stejnym sénem.

Smérovost

Vysoka srdrovost nebo-li nizka rozbihavost (divergence) grjeinou vlastnosti lase-
rového z&eni. Rozbihavost je charakterizovana prostorovymenmihV praxi se vSak jako
parametr neuvadi prostorovy uhel, ale rovinny wedrgence paprsku, jestlize ma prostoro-
vy Uhel tvar kuzelu (v igpack jiného tvaru paprsku se uviiidhodnoty dvou rovinnych uhl
navzajem na sebe kolmych).

VSeobecn Ize ukit velikost divergenc® jako zavislost na vinové délce a vystupniho
praméru paprsku podle vztahu: [24]

41 A (4)

m

kde: A —vlnova délka z&@ni [mm],
n  — Ludolfovocislo,
dn — pramér paprsku na vystupu z rezonatoru [mm].
Vysoka koherence a nizka rozbihavost laserovéhpkavamouji prenaset jej jako

témei paralelni paprsek a jeho fokusaci (séedini) na velmi maly pimér porovnatelny s
vinovou délkou a tim dosaZeni vysoké hustoty vykiaseroveho zéni.

Mddova struktura

Stacionarni rozloZeni intenzity elektromagnetick&deni na zrcadlech rezonétoru je
zavislé na geometrickém tvaru aktivniho pfedt a zrcadel a je ozémvano jako TEM —
Jransversal electromagnetic mode“fifmy elektromagneticky maod). iPtechnologickych
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aplikacich, jako jeezani, sviovani a vrtani, je pégba maximalni hustota vykonu. Utpr
myslovych lasear se tedy ne&astji vyskytuje Gaussovsky méd TEu vldaknovych lasér,
prstencovy méd TEM- u CG lasefi a mod TEMg u vykonovych Nd:YAG lasér

00 01*

Obr. 14 Ri¢né elektromagneticka moédy TEMTEMg1« a TEMy [9]

2.4 Absorpceareflexe [7, 24]

Mrivriw s

materiafi je absorpce Zéni timto materialem a nasledn@mena v teplo. Winné pohlceni a
zmeéna s¥telné energie na tepelnou se v praxi ukazu ge jakkezity ukazatel nejenipzpra-
covani kow. Pro oblast nizkych intenzit vykonu (do®1®-cm?) koeficient odrazu neboli
reflexe zavisi zejména na elektrickych vlastnostemiu. V gipact vzristu teploty se zvysi i
absorpce, jelikoz elektricka vodivost kovu klesa.

Optické vlastnosti latek jsou materialovou charekti&kou, ale také vyraznzavislé na
parametrech laserového paprsku. Obgaati, Ze snizovanim vinové délkyieai roste koe-
ficient absorpce. Na obrazku 15 je znazom zavislost absorpce na vinové délcierapi-
sobici kolmo na povrch s&asti z iznych materidl. Jasi tedy vyplyva vyhoda pouziti pev-
nolatkovych lasér o vinové délce 1,0am oproti ¢asto uzivanych COlasefim s vinovou
délkou z#éeni 10,6um.

V realnych technologickych aplikacich je vSak nefleovlivnena mnozstvim sekundar-
nich efekti. Kovové povrchy obdejné vykazuji nizsi reflexi a tim vyssi absorpci vlivera-
cistot a makroskopickych defékt Toho se vyuziva k zaimé snizeni reflexe Agobem
opracovani povrchu (jako zdsri nebo drazkou ve tvaru obrdceného V), naneseanieét
kryci nekovové vrstvy (napgrafit), posypanim kovovym nebo nekovovym prask&nmo-
fenim.
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Obr. 15 Pohltivost laserovéhoieai tiznymi materialy v zavislosti na vinové délceerdi A [25]

2.5 ZAakladni prvky laseru [17]

Kromé jiz zminovaného aktivniho prasdi, ve kterém dochazi ke stimulované emisi
jsou nezbytnymi zakladnimi seéastmi laserovych systénterpaci z&zeni, opticky rezona-
tor, vedeni svazku, chlazeni, manigmiezaizeni aridici paitat.

Cerpaci (budici) systém dodava energii aktivnimwusipedi a zajifuje prebytekéastic
ve vysSim energetickém stavu, tedy inverzni populainou pro zaji$ni stimulované emise.

Pro dosazeni vyssiho ¢a stimulovanych fechod: oproti spontannim musi byt iza
zen opticky rezonator (obr. 16). Jde @& dvcadla, mezi nimiz je umisto aktivni progtedi.
Zareni vystupujici z aktivniho prdstdi se odrazi od zrcadlag&mlo aktivniho prosedi, kde
funguje jako podét k dalSi stimulované emisi. Opakovanymi odrazyaserové zé&eni zesi-
luje. Po dosaZeni poZzadované intenzity opousStiekvegzonator jednim ze zrcadel, které je
Cast&né propustné.

energie dodavana buzenim

¥

aktivni prostiedi

vystupujici
svazek

castecné propustné
zrcadlo

totalné odrazné
zrcadlo

delka rezonatoru

Obr. 16 Schéma optického rezonatoru [17]
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V piipact pramyslovych laser je svazek opougici rezonator dal upravovan systémem
cocek a clon, ktery zvySuje kvalitu a upravujeumeér vystupniho svazku. Tento systém se
nazyva expander a slouzfeplevSim ke sniZzeni divergence svazku. V expandecbadi k
velkym energetickym ztratam, coZ vzdy sniZzuje wgsleu Einnost laserového systému. Kva-
lita svazku je vSak vad aplikaci preferovanarpd jeho vykonem.

Filtrovany svazek je dale soustavou zrcadé&b@ek veden do pracovni hlavy laseru (la-
seroveé hlavice),ifpadreé do optického vlakna a jejich préstinictvim k mistu weni. Materi-
al, ze kterého jsou optické komponenty vyrobenyjsiaa vinové délce generovanéhdera
a nesmi toto Zéni pohlcovat. Nejvice se pouziva dielektrické sidbo lediné kovy.

Vzhledem k velkym energetickym ztratanti jpouzeni aktivniho prostdi, dalSim
ztratam v rezonatoru i na optickych prvcich, ktergrazek prochazi, dochazitemcinnosti
laseru k vyznamnému &évu mnoha saiésti. Je-li aktivnim prosdim krystal, mze docha-
zet i ke znénam jeho rozmérd, a tim i vlastnosti arpurcité teplot prestava laser fungovat.
Kazdy vykonovy laserovy systém proto musi byt vidraehladicim Zd@zenim. Tradiné se
vyuziva gedevsim chlazeni zaloZzené na pimickapaliny.

2.6 Rozdéleni lasemi [17, 18]

Existuje mnoho iznych tym lasefi, jejichz z&kladni princip je sice stejny, ale &&
vyrazre konstrukci a realizaci jednotlivyatasti. Lasery je mozné&lit podle typu aktivniho
prostedi, vinové délky, pracovniho rezimuzpbu buzeni, vykonugélu a dalSich paramet-
ra. Prehled ti zakladnich zfisohi klasifikace laser uvadi tabulka 2.

Tabulka 2 Zakladni klasifikace lasgil7]

Podle typu aktivniho prosdi:
plynové atomarni: He-Ne, He-Cd, Cu
iontové: Ar, Kr
molekularni: CQ, Ny, H,
excimerové: XeBr, KrO, ArO

pevnolatkové Nd:YAG, Nd:sklo, Er:-YAG, Yb:YAG, Ti:safir, rubinovy

diodove GaAs, GaN, PbSnSe, InAsSb

kapalinové na bazi organickych barviv: coumarin, fluoresceiygnin
Podle vinové délky:

infracervené(780 nm — 1 mm)

emitujici veviditelnéoblasti (360 — 780 nm)

ultrafialové (10 — 360 nm)

Podle rezimu prace:

kontinualni negretrzita generace gni
pulzni pulzy s vysokou frekvenci
impulzni vysoce energetické pulzy s nizkou opakovaci frekven

2.6.1 Plynové lasery [7, 9, 18, 19, 20]

Plynové lasery jsou lasery s aktivnim predfm v plynné fazi. Inverze populace hladin
je vytv&ena mezi energetickymi hladinanikteré ze slozek plynu. Podle typu energetickych
piechodi je mozno tyto lasery roztit na atomové (He-Ne, Ar, Xe), iontové (Ar, Kr, He,
He-Se), molekulové (CHCO, HO, N,O, HCN, HF), s parami kdv(Cu, Au, Pb) a excime-

29



rové (Ar, Kr2, Xe). Tato fiznorodost se pak odrazi v rozsahlém spektru virodgek ply-
novych laset.

V¢étSina plynovych lasérpracuje v kontinualnim rezimu, ale existuji i vk pulzni
systémy. Pro buzeni se pouziva Siroka Skala fyzikhla fyzikalg chemickych proces
K nejcastjSim pati buzeni pomoci elektrického vyboje vied&ném plynu, ale efektivnse
pouziva také ficného buzeni elektrickym vybojem za vysokych dldKEA CO, laser), bu-
zeni elektronovym svazkem, chemickou reakaxpanzi horkého plynu.iiflka se vyuziva i
optického buzeni.

Proces stimulované emise v plynné fazi probiha memtralnimi stavy atotn ionti,
molekul a mezi rotné vibratnimi hladinami molekularniho spektra. Protoze jedemirace
aktivnich ¢astic v plynnécasti mensi nez pevnych aktivnich piesi, jsou zisky vykonu
plynovych lasel na jednotku délky trubice s aktivnim pri@gtim mensi. Vysokych vykdn
se dosahuje prodlouZzenim drahyerd v aktivnim prosedi. Obeca Ize fici, Ze homogenita
aktivniho prostedi se odrazi v celkévdobré homogenitlaserového svazku a v jeho nizké
rozbihavosti, ktera vifpact plynovych lasar dosahuje teoretické meze. Hlavni nevyhodou
vétsSiny tchto lasel je maly vystupni vykon, ktery lze ziskat z jednotiébjemu aktivniho
prostedi.

v s

marni He-Ne laser. V fimyslu a v medici& je dnes vSak nejvice pouzivany £@ser.

CO; lasery

Aktivnim prostedi CQ lasetfi je snes helia, dusiku a oxidu ubiiého v pongru 5:4:1.
Zé&teni o vinové délce 104m je generovanoipzmené vibrainiho médu molekul Cg) cer-
pani je realizovano nepruznymi srazkami s molekuldgnkteré jsou excitovany elektrickym
vybojem nebo vysokofrekvénimi proudy. Helium ma funkci chlagd, urychluje pechod
molekul CQ z dolni hladiny Edo zakladniho stavuE

Podle sniru proudtni plynoveé snisi se tyto laserydi na“fast axial flows* s podélnym
prodnim, kde vystupni svazek s vysokou kvalitou jeearpro vrtani dezani, a ,cross flow*
s picnym prou@nim, kde vystupni svazek nizsi kvality je vhodng pvaovani a povrchové
aplikace. Vystupni vykonéthto lasell bézné dosahuje 20 kWipcelkové &innosti @iblizné
10 %. Velkou nevyhodou CQaseli je nutnost vést paprsek pouze slozitym systémear zr
del z divodu nemoznosti vedeni dané vinové délky pomodckyth kabel

Zdroj Rizeni
VN, VF laseru
T
i 4 | Zavérka
Koncové ' I -
ﬂ(-ﬂ;]\ kil NS Vyboj
Vystupni Vodni chladié
zreadlo
S R Chladi¢  Obghova =
2 =

Smésovaé
plynu

N [11 M fbine =
L = O

Obr. 17 Schéma CQaseru [34]
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Difuzné chlazeny deskovy (slab) laser

Difuzné chlazeny deskovy (slab) laser je nejgdim typem pimyslovych CQ laset.
K odvodu tepla dochazi jeho rozptylem na vodouzdngch vysokofrekvamich elektrodach
na rozdil od CQlaseii, kde je plyn chlazeny pchodem pes chladi v nuceném okhu. Diky
malé mezie mezi ddénymi elektrodami je intenzita chlazeni velmi dobraeni nutné nu-
cené proudhi plynu, jehoz spotba je tedy velice nizka. Obsah zasobniku plynnisiswy-
drZzi az na jeden rok nigirzitého provozu. Vystupni vykony deskovych lasse pohybuji
mezi 0,5 az 2,5 kW.

vstup a vystup chlazeni
| Trug

zadni zrcadlo

polopropustné
zrcadlo =

> clektrody

/ r r
laserovy svazek tvarovani svazku

Obr. 18 Schéma deskového Q@seru [17]

Excimerové lasery

Excimerové lasery jsou plynové pulzni lasery, Jgjiaktivnim prosedim je plynna
smes excimeru (1 %) a pomocnych plyielia a neonu. Excimer je nazev pro excitovany
dimer, coZ je nestabilni dvouatomova molekula véaonplynu. Hlavnim dvodem pouZiti
téchto laseit je velmi kratka vinova délka (kolem 200 nm) uniojici velice gesné obrami
s presnosti na mikrometry. Interakce s materidlem jeZema na studené ablaci — vytrhavani
castic fotony o vysoké energii. Celkovéininost je 1 — 2 %.

2.6.2 Pevnolatkoveé lasery [9, 17, 18, 20, 22]

Do této skupiny lasérse rekdy fadi vSechny lasery, jejichz aktivni pr@sti se nachazi
v pevném stavu. Nasledovatibe dalSi dleni podle vodivosti aktivniho prdasdi na polovo-
dicové lasery a lasery, jejichz aktivni pri@sti tvai dielektrikum. V uzsim slova smyslu jsou
jako pevnolatkové lasery oztmvany pouze optickyerpané iontové lasery.

Jeho hlavni vyhoda spiva ve vlastnostech pouzitého aktivniho predt — krystalicka
latka je velmi stabilni, vynika vysokou hustotolesgie a akumukani schopnosti, umakijici
generovat kratké vysoko vykonové pulsy. Konstrujece porovnani s plynovymi lasery pod-
statre kompaktrjSi, prizniva je i kratSi vinova délka v porovnani s {d&serem. Z&ni pev-
nolatkovych laserIze diky tomu snadnofenaset optickymi vlakny do vzdélenosti akalik
desitek metfr.

Aktivni prostedi tvai opticky propustna matrice (izolant) ze skla nelbb@lého krysta-
lu (rubin, ytrium-aluminium-granét, ytrium-vanadktemikové sklo) dopované iontem vzac-
nych zemin (neodym, erbium, yterbium, holmium, iimr). Pimyslow vyuZivané materialy
jsou Nd:YAG, Nd:sklo a Yb:YAG svinovou délkou vibké infraerveni oblasti spektra
1030 — 1094 nm.
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Cerpani aktivnich iorit probiha opticky, ve starSich typech laseru kryptmu nebo
xenonovou vybojkou, které maji Siroké emisni spektv rozsahu od 450 do 850 nm a tedy
acinnostcerpani je nizka, coz vede k celkow#gninosti 3 % a ke zi@ému potebnému elek-
trickému grikonu vykonovych systéin(az 200 kW) a s tim spojené nutnost chlazeni.

Uvedené nedostatky dnes vyrobci odstianahrazenim vybojkovéhterpanicerpanim
polovodicovymi diodami, jejichZz vinova délka odpovida vyrammu absorgnimu maximu
iontu (naP. 808 nm pro N&). Takové systémy naopak vynikaji vysokotinfmosti (15 aZz
20 %),radow nizsi spatebou elektrické energie a chladici kapaliny.

DalSi zvySeni &innosti umoauji nejmodergjSi tvary aktivniho progedi — maly disk
(Yb:YAG) o priméru 10 mm a tlouxe 0,25 mm v fipack diskovych laset, nebo kemikoveé
vlakno o pfiméru 4 — 6 mm, dopované Yb, Er, Th nebo Nd ionty akrovych laserech.

Nd:YAG lasery

NejrozSfergjSim a dnes asi nejlépe technicky zvladnutym pedtkolym laserem je la-
ser oznaovany Nd:YAG. Jeho aktivnim prasdim je neodymem dopovany ytrium alumini-
um granat. Tento laser naSel bohaté uptdtjak v pimyslu, tak v medici®a wdé. Generu-
je neviditelné infréerveni z&ni o vinové délce 1064 nm, ale s pomoci nelinedptiky se
¢asto vyuziva p generaci viditelného zelenéhoéia na vinové délce 532 nm. Schéma dio-
dou ¢erpaného vysoko vykonového kontinualnino Nd:YACetasje zobrazeno na obrazku
19.

Stimulovana emise Laserovy svazek

B

Aktivni prostiedi
(Nd:YAG)

_l_

Vystupni zrcadlo

Budici diody

¥ Budici zaieni

+  Chlazeni
Odrazné zreadlo

Obr. 19 Schéma diodaierpaného Nd:YAG laseru [17]

Obvykly tvar krystalu je tinka o délce 150 — 200 mm oupnéru rekolika milimetn,
poskytujici maximalni vykon 500 W. Pro dosaZeniorykn¢kolika kilowati je do rezonatoru
sériow zaazeno vice kavit s krystalem.

Vlaknoveé Yb:YAG lasery

Aktivnim prostedim vidknovych lasérje kiemikoveé vidkno s imérem jadra skolik
mikrometii a délce az gkolik metti dopované ionty Er, Yb nebo Tm, které se ve fonma-

32



lych ¢astic gimisi do jadra Ehem vyroby. Hlavni absoépi ¢ary €chto dopant spadaji do
emisnich pas laserovych diod, proto jéerpani diodami vysoceciinné. Rezonéator tud
Braggovy ntizky na koncich vlakna. Braggovaritka je tvdena pasy s odliSnym indexem
lomu. Ri dostaténém pd@tu pas se nfizka chova jako velmidinné zrcadlo.

Cerpaci L By

ot Dvouplastové vldkno s jadrem

d d = .
el dopovanym prvky vzéacnych zemin

Obr. 20 Princip vldknového laseru [22]

Princip laseru s dvouplé@vym aktivnim vlaknem je nazden na obr. 20, uspadani
jeho komponent pak na obr. 21. Jadro vlakna je d@pm ionty prvik vzacnych zemin schop-
nych laserového zesileni. Vit pla¥ ma pak nizsi index lomu nez jadro, takze jadraiAlo
jako vinovod pro signal. Jadro jeétginou jednomodové. Viiti plag je obklopen ochran-
nym obalem také z materialu s niz§im indexem lonaz, ma sam. Vnihi plag tedy slouzi
jako vinovod pro §enicerpani. Protoze vriiti pla¥ ma relative velkou plochu pifezu, je
mozné do § u¢inné navazat £erpacich diod vysoky opticky vykon.

Vysoce rozbihavy svazekéerpacich mnohamaddovych laserovych diod je fokusmaan
odrazovou vrstvu vnihiho plast a @i kazdém piichodu jadrem j&ast&né absorbovan na
iontech vzacnych zemijmz je zajis&¢no buzeni aktivniho prastdi. Excitované ionty pak
mohou formou stimulované emisgedat svou energii zesilovanému signélu.

«— Cerpaci diody

Yterbiem dopované
dvouplastove vlakno

Slucovac cerpani
..star-coupler"

Dvouplastové vlakno s FBG

Vystupni FBG
Vlakno pro pienos vystupniho zareni

Obr. 21 Princip vldknového laseru [22]

Hlavni vyhodou vlaknového laseru je vedeni svazkezbnatoru dalSim viaknem bez
nutnosti pouziti citlivych optickych prnik Svazek ma vysokou kvalitu aie byt fokusovan
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na velmi maly pimér. Vzhledem k velké délce aktivniho prieti maji lepSi odvod tepel-
nych ztrat a odpadd komplikované chlazeni.\Véasné dob jsou nejvykongyjsi lasery ytter-
biové, erbové a thuliové lasery dosahuji obvytldow desetkrat nizSich vykdn

Budici LED jsou na vlakno navazany pomoci optickgdiba@nic znamych z telekomu-
nikaénich optickych kabél Mezi vyhody takové konfigurace patelmi jednoducha a kom-
paktni konstrukce, dlouha Zivotnost vzhledem k tpwmise k buzeni pouzivaji LED zdroje
z&eni, pouze malé chlazeni a z toho vSeho vyplyvajiké provozni naklady (ze vSech v
vyroby vlakna a s ¢kterymi fyzikalnimi jevy, které doposud znentofi dosazeni je8tvys-
Sich vykonu na kazdy metr délky vlakna. [23] Fyhikdimit vystupniho vykonu z jediného
vlaknového laserového je odhadnut na cca 10 — 20KMvnimi omezujicimi faktory vy-
stupniho vykonu vlaknovych lasejsou ztratové teplo a nezadouci nelinearni jevy.d®sa-
Zeni vySSich vykain se proto pouziva kombinovani vystup nékolika vliaknovych laser
sloZzenim jednotlivych vystupnich svaizééo spoléné vystupniocky.

V sowasné dob vyrobci nabizi viaknové laserové systémy jednomédovicemodové
az do 30 kW ve forghstavebnice dle pozadavkCo se tye konstrukce, jednotlivé moduly
jsou v podstat kazety o vykonu vadu stovek wailt, kdy na jedné str&ne navinuto jiz po-
psané specialni optické vlidkno a na druhé stkazety je umish soubor budicich LED. Op-
ticky sluwtovat — integrator je umish ve druhé&iasti skiné spolu se vzduchovym chlazenim
vldkna, gipadre s vynenikem tepla vzduch/voda. Vysledkem je velice jedrabd, kom-
paktni a robustni konstrukce, u jinych tylasefi nedosazitelna.

Opticky sluc

Prazdné pozice Optické moduly

Obr. 22 Popis konstrukce stavebnicového vidknovaseru [34]
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Diskové lasery

Aktivni prostedi diskovych Yb:YAG lasérje formovano do tvaru valce o vyScékn-
lik desetin milimetru a @meéru obvykle do 10 mm. Svazek mé gaussovo &exd intenzity
s vysokou zartenou kvalitou. Siha diskového krystalu aktivniho priedi je sodasré zad-
nim zrcadlem optického rezonatoru. Krystal je uemnyoa chladi, ktery udrzuje stalou tep-
lotu. Tato geometrie krystalu nitddu vyhod oproti &nému tvaru Nd:YAG laseru. Dosahuje
se lepSi kvality svazku, vysstignosti cerpani (20 %), moznosti vysSich vykoaz 17 ki-
lowati, Uzkého vystupu do viakna (0,2 mm) a kompgiich roznéru.

Odrazné zrcadlo

Napojeni paprsku do vlakna

=

Chladi¢
Budici
zafeni - Vedeni
~ paprsku
Yb:YAG disk | Vj-’gtupni zrcadlo

!
Parabolické zrcadlo
Obr. 23 Schéma diskového laseru [17]

2.6.3 Polovodioveé lasery [18, 19]

oznaeni laserova dioda. Od ostatnichitypsefi se liSi tim, Ze nepracuji $gghodem elek-
troni mezi diskrétnimi hladinami, nybrz se u nich vyskiyelektronové fechody mezi vodi-
vostnim a valefnim pasem polovode. Aktivnim prostedim je jiz zmigny polovodéovy
material, ve kterém jsou aktivninsésticemi nerovnovazné elektrony a diry, tj. volosite
naboje, které mohou byt injektovany. V polowmiém aktivnim prosedi je mozno dosah-
nout velkého optického zesileni. Vzhledem k tomu jsaznery aktivniho elementu mnohem
mensSi nez u ostatnich lagebDélka rezonatoru byv&iplizné 50um az 1 mm. Inverze popu-
lace se dosahuje restji injekci nosta naboje pechodem PN.

Hlavni p‘ednosti polovodiovych lasei je jejich kompaktnost, vysok&imnost (&Ezn¢
az 50 %), moznost spektralnihtefacEni v Sirokém spektralnim pasmu a pomocidrybak-
tivniho prostedi generace #éni vinovych délek od 300 nm do @th. Mohou pracovat jak
v kontinualnim tak v pulznim rezimu. Nevyhodou gelsihavost generovanéhaedi a velka
zavislost parameirzaeni na teplat aktivniho polovodiového materialu. Velka rozbihavost
a \jifovity svazek je charakteristicky pro vSechny poldivové lasery a je spolu s velkou
teplotni zavislosti hlavni nevyhodotchto lasei.

Uplatreni nalezly tyto lasery fiedevSim v telekomunikacich a ve v¥ptni technice.
Dnes se jich staléastji pouziva praterpani pevnolatkovych lager
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El. napajeni

: Lestény
P-material

P/N piechod

*hore Laser

Vystupni svazek

Obr. 24 Schéma laserové diody [17]

2.7 Vyuziti laseru v pramyslu [7, 17, 20]

Laser vytvédi Siroké moznosti vyuziti v technologickych aplikacaserové zpracovani
je ozn&ovano jako fyzikalni zfisob zpracovani vysocgéstym zdrojem a s vysokou hustotou
energie. Umoifuje soustedni energie na velmi malou plochu, kdévod energie je tak vel-
ky, Ze potl&uje vliv odvodu tepla do materialu. Technologick®gesy se tak zrychluji a
ovliviiuji mnohem mensi objem materialu. Pokud jde o ri#@ts€ technologie, jako si@
vani arezani, ukazuje se, Ze vyhodou laserovych aduepi jen vysoka hustota energie, ale i
rafinace kovu v dsledku gednostniho vypavani lehce tavitelnych gistot. Retaveny mate-
ridl je tedycistSi nez zakladni material.

Laser se od doby svého vzniku uplatnil v delé oborti. Jako pistroj se dnes pouziva
krom¢ ve strojirenstvi také v medi@&nastronomii, chemii, biologii, metrologii, geodezi
spektroskopii, energetice, vojenské technice, aatimaci a v mnoha dalSich agvich.

Jedingné vlastnosti laseru umindji jeho Siroké technologické vyuziti, které zahenu
laserovéiezani, vrtani, swavani, kaleni, popis, gravitovani mateiidj. Vyhoda spéiva
v univerzalnosti technologickéhoizzeni. Jedinym zdrojem #&ni je mozZno zknou geomet-
rie oz&ovani, volboucasovych prodlev a pouzitim nutnych perifernidfpmavka provadt
tepelné Upravy, tj. kaleni, pop#st, cementovani, nitridovani, Seaani irezani. Trzni podil
jednotlivych aplikaci laseru pro zpracovani matarinazoiiuje graf na obrazku 25.

Rezani
25%

Obr. 25 Podil aplikaci laseru pro zpracovani naief35]
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Aplikace laserovych technologiitibe vyvolat i produéni problémy. Produktivitasth-
to technologii je velmi vysokd, takZe je sotva m@IguZiti na jednom pracovisti. Na druhé
straré cena laserovych zdipjje stale vysoka, takZze jeden laserovy zdrdgenobsluhovat
vice pracovi8 s fiznymi aplikacemi. B pouZiti pevnolatkovych laséfje mozno optickymi
kabely paprsekignaset do vzdalenosti az 100 m a tam jej vyuZitimaé technologickédae-
ly. Jednotliva pracovistnapajend jedinym zdrojem laserovéhterd vSak nemohou pracovat
souwasre. Ke kazdéemu jeifvaden paprsek pouze &ity ¢asovy interval.

— I-
Obr. 26 Schéma sdileni jednoho laserového zdréje [3

2.8 Sowasné vyvojove trendy [16]

PrestoZe prvni laserovy paprsek byl generovan petkedgm laserem, v ibéhu né-
sledujicich desetileti ziskaly v oblasti zpracoviéontg prevahu lasery plynové. Sotitné s
vyvojem CQ laseti probihd v posledni débintenzivni rozvoj technologii zaloZzenych na
pevnolatkovych laserech. Lasery na tomto princpwygn&uji vysokou @innosti. V porov-
nani s CQlasery az 3 kréat vyssi (30 % proti 10 %). DalSpwnou vyhodou tohoto principu
je jednoduchost a z toho vyplyvajici vysoka spoletsit. Diky kratké vinové délce laserové-
ho paprsku z pevnolatkovych lagdze energii fivackt do mista interakce se zpracovavanym
materialem optickym vliaknem. Tentoigob je vhodny zejména pro nasazeni na roboty. Dal-
Si charakteristickou vlastnosti optickgrpanych lasérje jejich az 10x mensi vinova délka
vyzarovani. Tato vlastnost seipnivé projevi i zpracovani oceli nebo hliniku vzhledem k

viv s

nejperspektiviSi zdroje laserového paprsku.

Tabulka 3 Porovnani provoznich viastnostinpyslovych laser [9]

Parametr Nd:YAG CO, Diskovy Vlaknovy laser
Celkovéa @innost [%] 5 10 15 30
Vystupni vykon do [kW] 6 20 4 50
Zivotnost diod [hod] 10 000 - 10 000 100 000
Chlazeni voda voda voda vzduch/voda
Provozni naklady [K-hod'] (2005) 825 520 760 460
Udrzba dastd  nutna casta zadna
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Na obrazku 27 je graf popisujici podil jednotlivytelthnologii pro prmyslové zpraco-
vani materialu. Roz&ni pevnolatkovych lasiéidoposud brzdily posiné vysoké peizovaci
naklady a také néfis vysoka kvalita laserového paprsku. Téz vetikgozstvi nashromaie
nych technickych dat z prodesyuzivajicich CQ lasery v porovnani s relatigrkratkodols
pouzivanou technologii vlaknovych lager sowtasnosticasté&né favorizuje pouziti ossdce-
né univerzalni technologie Gaseru, zejména v oblastldni material vétSich tloustk.

Excimerové
17%

Obr. 27 Trzni podil jednotlivych typlaseti pro ptimyslové vyuziti (rok 2008) [35]

Laserové technologie Ize bez nadsazky povazovatvake se rozvijejici oblast technic-
ké praxe vyuzivajici nejmodefjich poznatk védy a vyvoje. Trh s&mito technologiemi je
jiz od doby uvedeni laseru do technické prax#éligné pred 50 lety, té negetrzit ros-
toucim segmentem v celkovém uhrnu prodeje nejmeaggch technologii. [16]

Trh s laserovymi technologiemi je velmi koncentnoyaFiblizné 87 % gFijmu z lase-
rovych technologii nalezi spaieostem hlasenych pouze vedh statech (USA, &necko,

Japonsko). Navic pouzeétpnejwtSich spolénosti vliastni pes 50 % vSechifjmi z prodeje
laserovych technologii.

38



3 SVAROVANI LASEREM [6, 9]

Svaovani ovliviiuje material v okoli spoje &t8inou degraduje jehaipodni vlastnosti.

U vysokopevnych jemnozrnnych nebo vicefazovychidzelaGiekavat problémy jeStvyraz-
ngjSi. Dosavadni vysledky ukazuji iaada obtiii vznikajl’cichfpkonverénl’m svaovéni nej-

ho paprsku. Hlavnimi vyhodami laserovéhoisvani je menSi vnesené teplo a odliSna geo-
metrie spoje. Mé@htepla ve svaru, diky vysoké energii a rychlostizdw, znamena mensi
ovlivnéni okoli svaru, jemgjsi strukturu, mensi deformace a zbytkova pnutiiSDéd geomet-

rie spoje, zejména painmezi Stkou a hloubkou svaru fimasi dalsi profit v podabmensich
deformaci.

Svaovani laserem je procesenij gterém ke spojeni materialu dochézi vlivem tepla,
které se vyvine i aplikaci koncentrovaného koherentnih@tsiného paprsku na povrchy
svaovanych materidél Fokusovany laserovy paprsek ma spolu se svazlakirani nejvyssi
koncentraci energie ze znamych zdrepergie.

|SE [ lLaser

kW -mn¥

Plazma

| AN
%/%

Obr. 28 Porovnani koncentrace energie vybranyclodna7]

Tabulka 4 Srovnani parametgvaovani s ostatnima metodami [9]

Metoda Hustota energie | Hloubka privaru = Sitka svaru | Svarovaci rychlost
[W-cnf] [mm] mm] [m-min']

El. paprsek 1% 200 0,03 05-5

Laser 10— 10 25 0,1-0,5 az 10

Plazma 16 12 1 05-5

El. oblouk 14 4 2 05-3

Plamen 16 3 3 0,01

3.1 Mechanismus sviovani [7, 8]

Pt interakci laserového paprsku s povrchem zéklammifateridlu dochazi kekolika
pravodnim ¢jum. Zpatatku miZze dojit ke zn&nému odrazu Zé&ni. Malé mnozstvi, které je
absorbovano, dkje povrch. S rostouci teplotou povrchu se z&r@wySuje absorpce a tim se
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zakladni material afiva stale vice. Vlivem vysoké hustoty energie a alétmo odvodu tepla
v kradtkémcasu postuph dojde k lok&lnimu nataveni a nésléda? k odpgovani materialu.
Povrchové nataveni a vyifgaani vede ke vzniku tlakoveé viny v roztaveném mabke a tato

ovliviiuje tvar natavené oblasti.

Maximalni tlak je mozno uit ze vztahu:

P, = O&' D1, (5)
kde: pnax — maximalni tlak [MPa],
r — koeficient Grunajzera (pro kovyiblizné 1),
I  —hustota vykonu [W-cHj,

c, —rychlost zvuku [m§.

Béhem sva#ovani kowi laserovym zéenim mohou nastat v zavislosti od uvedenych sku-
tecnosti dva zakladni rezimy s\vani. Ri hustotdch vykonu jeStnezpmisobujicich intenzivni
vyparovani (do 18 W-cm?) se jedna o konduhki rezim. Bi vy3Sich hustotach energie (nad
10° W-cmi®) se vlivem intenzivniho odpavani materialu vytvid paroplynovy kanal, ktery je
¢asto oznéovan jako ,keyhole*®.

a) — paprsek b) paprsek

tavna lazen
plazma,

plyny

ztuhly

sSmer svarovani

keyhole
"""" smer
svarovani

zakladni matenial

zakladni matenrial

Obr. 29 Mechanismy syavani: a) kondukni rezim, b) metoda penetrd [11]

Kondukéniho rezimu se uzivatipsvaovani folii a tenkych plech s tlou¥kou pod
1 mm, zatimco metoda keyhole je vhodna praewéni silrgjSich materiél.

3.1.1 Konduk¢éni svarovani [7]

Laserovym zéenim se nejprve dhje povrch a poté se teplo vlivem tepelnych charakt
ristik materialu odvede do hloubky. Hloubka nataveblasti zpravidla népsahuje $ku.
Tento stav charakteristicky pro zpracovani kdaserovym paprskem o vykonu pod 1 kW.
Povrch svarovych spbjvyhotovenych konduli rezimem je rovny, figvySeni svaru je mi-
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nimalni. Toto je zfisobeno absenci tlakové viny na povrchu roztavekéka bthem svio-
Vani.

Mechanismus vzniku svarového spojé kpndukénim reZzimu svéovani je mozné po-
psat nasledown Laserovy paprsek dopada na povrch‘evanych materidl, kde setast jeho
energie odrazi &ast absorbuje. Pohlcena energie viitkndulkéinim mechanismem na po-
vrchu taveninu, které postupefasu z¥tsuje swj objem.Celo taveniny penetruje do hloub-
ky, dokud mnoZstvi teplafipedeného z taveniny za jednotkasu kéelu taveniny, neni rov-
no mnozstvi tepla, odvedeného za jednatksu tuhou fazi zakladniho materialu. Geometrie
svarového spoje vifgném pfirezu odpovida kor@ym hranicim¢elu taveniny. Formovani
svaroveho spoje je uvedeno na obrazku 29a.

3.1.2 Svarovani penetra&ni metodou [7, 9]

Absorbovana energie laserovehdera zpisobuje diky vysoké hustbtychlé taveni a
vypaovani svégovaného materialu.fPtomto rezimu vznika impulz tlaku par. Na povrchu
materialu se vytvid dutina (keyhole), jejiz tvar umadje efektivigjSi zachytavani energie
paprsku vyraz& zlepSenou absorpci diky mnohonasobnému odrazuskpapra sinach
uvnitt. Vznika paroplynovy kanal o faméru 1,5 az 2 nasobek ionéru ohniska laserového
svazku s hlubokou penetraci. Proto tento reZintossdmi byva ozn#van jako penettai
rezim.

tok
taveniny

taveniny
tlak

plynta

hydrostaticky
tlak

Obr. 30 Keyhole [10]

Vytvoreny paroplynovy kanal je obklopen tenkou vrstvormtaweného kovu. Kanal je
udrZzovan rovnovahou mezi rozevirajicimi silami Wyaljicimi z vypa@ovani materialu a for-
movani plazmy, a silami #gobujicimi zaliti dutiny vlivem povrchového ripa hydrosta-
tického tlaku roztaveného kovu. Material ieqni s¢n¢ kanalu je okivan z teploty taveni na
teplotu vypaovani, (i které reaktivni tlak vypdrzpisobuje peteeni taveniny okolo paro-
plynového kanalu do zadwésti tavné lazb Roztaveny kov v zadriasti tavné lazé chlad-
ne, zaléva dutinu po paroplynovém kanélu a po zftitmoii svarovy spoj.

Svary uskuténéné touto metodou se vyzhgi velmi tzkym a hlubokym prvarem, je-
likoZ energie je fenasSena do zakladniho materialu pomoci popsanébplpaového kanalu.

Souwasre se zéatkem tvorby paroplynového kanalu se nad povrcheatenalu tvdi
svitici oblak skladajici se z produkvypaovani a vysiku. Prednostg se z povrchu kovu
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vyparuji kontaminanty, uhlovodiky a vlihkost, a ze samdbim kovu né&istoty jako oxidy a
sulfidy.

Dopadajici laserovy paprsektgmbuje ionizaci oblaku. Po ionizaci oblaku v krétké
case vznika plazma. V zavislosti na hustemergie nize v nasledujicim okamziktést plaz-
my stoupat nad povrch. Proces stoupani probihajdloknastane rovnovaha mezi energii,
ktera je plazmou pohlcena a energii, ktera vychdatdazmy vlivem tepelné vodivosti aizai.
Plazma se objevuje periodicky. Vzdy po vytmoi plazmy neriize paprsek intenzienzait
nacelo paroplynového kanalu, to tudiz chladne a wypani neni dostate¢ intenzivni pro
vytvoreni plazmy. Po zaniknuti plazmy gelo kanalu opt ohreje, vznikne plazma a cely
proces se opakuje.

Béhem sv#ovani dochazi k interakci laserového paprsku snpde®m oblakem. B
pouziti CQ lasefi je absorpce zéni povrchem kovu pouze 10 %, po vzniku plazmy tden
byt az 100 %. Zi@ni mize byt pohlceno plazmou uvhkeyhole ale také nad desmcem. Po-
kud k tomu dojde uvnitparoplynového kandlu, zvySi se timinnost procesu. Naopak ab-
sorpce nad povrchem materialuize ¢asto Uplg zabranit pichodu paprsku ke skenci.
Spektroskopickou analyzou oblaku bylo i, Ze tento problém nenastavapmuziti pev-
nolatkovych laser, protoZze zkracenim vinové délkyieai jiz nedochazi ke vzniku plazmo-
vého oblaku. Oblak vznikajicitipsvaovani pevnolatkovymi lasery jiz neni vhodné nazyvat
.plazmovym oblakem®, protoze je z velkésti tvaden parami kotr a neexcitovanym, ale za-
hiatym plynem a pouze z velmi maiésti nizkoteplotnim plazmatem par Kov

Aby se plazmovy oblak nevytiél, pouziva se plynule odfukovany inertni plyn,riste
cirkuluje ve fokuséni hlaw. Pro lasery vykonu pod 5 kW se pouZiva na getia plazmy
helium, argon, nebo sfsi obou plyri. Pro \&tSi vykony je vSak preferovano helium, jelikoz
je mensi pravgpodobnost jeho rozpadu vlivem intenzivniho lasenavédeni. Rychlost po-
davani plynu musi byt takova, aby peétlgplazmu, ale neovliiovali negiznivé roztaveny
kov. DalSi moznosti eliminace ng&miveho vlivu plazmy je pouziti vakua a periodibké
pulzniho rezimu svavani.

3.2 Ochranné plyny [7, 8, 9]

Krome vlastniho dinku na ochranu tavneé l&mpied oxidaci a vznikem defek{pory,
bubliny) pIni je& ochranné plyny dalSi podstatnou funkci, a to tha,tlumi nebo naopak
posiluje plazmu vzniklou nad svarem. Plazma jakoziovany plyn rozptyluje energii lasero-
vého paprsku. # vzniku velkého plazmového oblaku dochézi k paklpsovaené hloubky
(za konstantniho vykonu laseru). Plyny majici vyégizaini potencial a tepelnou vodivost
zabezpéuji nejwtsi hodnoty protaveni. NejlepSich vyslédée obvykle dosahujeipochrarg
svaroveho kovu héliem. Argon se vSak pouiiaatji pti svaovani o nizSich az igdnich
vykonech diky jeho ifiznivé ced. Navic jeho vysoka molekulova hustota poskytujsie
ochranu laz#, hladSi povrch svaru a nizsi peihny pfitok. Dostaténé efektivnosti I1ze do-
sahnout také pouzitim &1 CG, a G s Ar.

Pro dosazeni poZadované kvality spojer¢dba utit velikost pitoku plynu. Bi nedo-
staténém mnozstvi neni zabeze@a kvalitni ochrana aimadbyténém givodu dochazi ke
zbyteinym ekonomickym ztratdm. Optiméalni hodnotditpku hélia je cca 55-170m*s’ a
argonu kolem 15-10m>-s™.

Tabulka 5 Fyzikalni vlastnosti vybranych piyf8]

Plyn He Ar N CGQ O
lonizaéni energie [eV] 246 158 155 14,4 125
Molarni hmotnost [g-mol] | 4 40 28 44 248

42



3.3 Parametry svarovani [24]

Parametry swavani znan¢ ovliviuji kvalitu svaru. Tyto parametry podiii efektiv-
nost vyuZziti laserového #ni na dané technologické procesy. Podle rezimergea z&eni
se lasery &i na kontinualni a pulzni.

3.3.1 Kontinualni rezim [9, 24]
Mezi zakladni parametry kontinualniho rezimurpat
— vykon laserwP [W];
- rychlost svéovaniv [mm-s'];
— parametry fokusaiho systému.

Vykon laseru

Vykon laseru je teplotni parametr, ktery vyja@ vliv paprsku na materiél. Velikost
vykonu ovliviiuje schopnost protaveni do poZadované hloubky. @& vykonu laseru
piimo uneérné zvysuje jak §ku tak hloubku svaru.chodem od jednoho modelu laseru
k druhému se vSakiiwie optimalni hodnota p@bného vykonu zimit.

Rychlost svaovani

Rychlost svéovani oznauje drahu, kterou urazi zdroj i@vu v kontaktu se zakladnim
materialem za jednotktasu. i konstantni hodnétvykonu rychlost svi@vani charakterizuje
mnozstvi energie dodané materiélu.

ZvySovani rychlosti pochopiteinsniZzuje hloubku proveni diky sniZeni fjvedené
energie. To same plati praldi svaru. B pomalém sviovani dochazi v okoli paroplynového
kanalu k obevu a taveni okolniho materialu a&8ovani dky svaru i tepel& ovlivnéné ob-
lasti. Pozitivem je, Ze teplo je odvwamb pomaleji a klesa tvrdost sualProto tvrdost souvisi i

v s

tenkym plechem tvrdsi.

Vysoka rychlost sv@avani se projevujgadou pozitivnich disledki. Kromé& mensiho
vneseného tepla s rostouci rychlosti kleggaSspoje, hrubnuti struktury je minimalizovano
stejrt jako zbytkova pnuti a deformace Bxace. B rychlostech nad 20 mmisklesa nachyl-
nost k tvorls trhlin za horka. Také vrubova houzZevnatost jere@rgani s obloukovymi meto-
dami vysoka. Svary korozZrodolnych materidl vykazuji vysSi odolnost koroznimu pricsti.

Parametry fokusaéniho systému

Pri konstantnim vykonu laseru je pochopitelnyisarenergie  pouziti mensiho fir
meéru svazku. Podle zkuSenosti alémpéry svazku pod 0,4 mm znamenaji citlivost na vznik
vad diky vysokeé intenzitsvaovani a dynamickymdinkam plazmy. Naopak &Si piméry
svazku (nad 1 mm) vyzadujfigani vykonu laseru pro dosazeni hlubSickvani, coz zvysSu-
je cenu zgzeni. Maximalni hloubky provani se dosahujefipfokusaci svazku iblizné 1
mm pod horni povrch zakladniho materialu, coz ssiwse vznikem a stabilitou plazmy.

3.3.2 Pulzni rezim [9]

V pulznim rezimu generuji zdroje ighi v kratkych odélenych davkach — impulzech.
Z&kladni parametry pulzniho reZzimu jsou:
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— energie pulziE [J];

— maximalni vykon pulztPmayx [W];
- délka pulzu [s];

- frekvence pulzd [Hz];

- perioda pulzr [s]; E
— rychlost svédovaniv [mm-s'.

vykon

T

Obr. 31 Pitbéh vykonu @i pulznim rezimu [24]

Pfi pouziti periodického pulzniho rezimu $gaani je mozno dosahnout 1,5 az
2 nasobné hloubky penetrace v porovnani s kontifimateZimem. Toto je Zisobeno viivem
redukce plazmy. Délka pulzu ma byilpizné rovnacasu, patebnému na dlev ¢ela paroply-
nového kanalu z teploty taveni na teplotu wgpani. Pouziti pulz vétSi délky zfisobuje
ztraty energie, ke kterym dochazi pyparovani materialu aipprachodu laserového paprsku
plazmovym oblakem. Optimalni vyuZiti pulzniho regisvaovani umo#uje redukovat ztra-
ty energie, zabraije prehrivani tavné lazéa podstaté zlepSuje penettai schopnost a vy-
slednou kvalitu spoje.

3.4 Navrhovani svani [7, 8, 12]

Laserové sviavani pati mezi tavné metody si@vani a lze jim vytviet prakticky
vSechny druhy svéarjako ostatnimi tavnymi metodami. Vzhledem k vlastem svatr zhoto-
venych laserem maiji tyto charakter tupydeptatovanych a iwarovych spaj.

Efektivnost vyuZziti laserového svani ve velké nié zavisi od spravnosti konstiiik
nihofeSeni sotAsti a volby vhodného typu svarového spoje pro danges. Htom je po-
trebné dodrzovat nasledujici zakladni podminky:

» upfednoshovat typy svéovanych sodasti, i kterych se laserovym sk@/anim do-
sahne zvySeni efektivnosti vyroby a provoznichtviasti;

* typ navrhnutého spoje musi zohiegat zvlastnosti laserového sgaani;

» konstrukni feSeni spoje musi zabezfterhodné podminky na ustaveni gasti ffed
svaovanim.

Svaovani se wtSinou realizuje bez pouzitiipdavnych materiél Tyto se voli jen v oje-
dinélych pripadech, kdyz jef¢ba ovlivnit krystalizaci anebo chemické sloZerdrevého ko-
vu. Fi nekterych konstru&nich feSenich fichazi v tvahu i dopkmi svarového kovu zip
davného materialu. \&thto pipadech sefasto vyuziva laserové swwani v kombinaci
s jinymi metodami tavného skavani.

Na cistotu svarovych ploch nejsou mitidainé pozadavky. Lehce zii&ené nebo zo-
xidované povrchy je mozno s¥abez problém, neba’ veSkeré néstoty jsou odpgeny. Do-
konce i svaovani izolovanych dratneni teba odstmaovat izolaci, ktera sefpsvaovani
odpdi aniz by znégistila svar. Vysoce zr&tené a zamashé povrchy je vSak vhodnégistit.
Vlivem vysoké sv#ovaci rychlosti a malému objemu nataveni takovérgoy vykazuji po
svaeni zvysenou pravpodobnost vyskytu pdra povrchovych vad.

Tupé spoje se pouzivaji pro Siroky rozsah tigust typi sowtasti. Vyhotovené svary
jsou uzké, s hlubokym fpvarem, deformace jsou minimalniii Bavrhu mista svaru jeeba
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pacitat s plynovou ochranou povrchu arémoe svaru a zabezje dostatény pristupovy
prostor.

Aby doslo ke sliti tavenych kdw misg svaru, musi swavané sotasti k sob tésne
priléhat cistymi (bez kontaminac&eznou kapalinou, brusivem apod.) a hladkymi plodham
Velikost mezery svdrhraje velkou roli. Oproti konveénim tavnym metodam sk@avani vy-
Zaduje piprava svarovych ploch pro laserové imw@&ani mnohem vysSi naroky. Mezera by
nentla byt vyssSi nez 5 az 7 % tlalk§ tertiho materidlu. Jinak je pravplodobné, Ze&ast
nebo cely paprsek projde skrz mezeru, coz vededbstaténému nebo dokonce zadnému
provaeni zakladniho materialu.

Dulezitym faktorem ovliviujicim jakost svaru je také zvolena technolodipnavy sva-
rovych ploch. Doporéuje se obréatni, aletezani laserem nebo vodnim paprskem je také
vhodné. VzZdy je vSak nutné odstranitgadné atepy.

Specifické pouze pro sk@ani laserem (a svazkem elekiipie privarové svéovani
pieplatovanych pledh Realizuje se diky moznosti hlubokého protavenienu @i pouZziti
svaku vysSiho vykonu, kdy laser je schopen piibdaa i vice materidl. Pritom typ a tloug-
ky materiah mohou byt rozdilné. Paprsek je vedeny na vrchiién@d, ktery se protavi v celé
tlou&’ce. Kaenovéacast svaru pronika do druhého materiélu, ktery fg@osian pod vrchnim
materialemgimz se vytvéi svarovy spoj obou materialNavic Ize regulaci svavacich pa-
rametfi dosdhnout toho, Zetprar nepronikne spodnim materialem zcela aleéikkga jen do
poloviny, takZe spodni strana je povrchovedotena.

PoZzadavky naijjpravu geplatovanych spajnejsou tak fisné jako pro tupé spoje. Ma-
ximalni dovolena velikost mezery mezi povrchyigvanych materidl zavisi na stupni pene-
trace svaru do spodniho materiald. f"fném pfivaru spodniho materialu je mozno zvolit me-
zeru \&tSi. Obecn by vSak nerdla prekratit 0,2 mm. Ri navrhu spoje je vhodné zvolit jako
vrchni polotovar teti plech. Svéované materialy musi by€bem svéovani peve upnuty.

Svaovani T spaj se tSinou realizuje oboustragnpii nasngérovani paprsku na linii
styku svd@ovanych materiél Nasngrovani paprsku pod &éitym malym uhlem ma za nasle-
dek protaveni celé stgé plochy obou materi@l Toto umoauje vyhotovit pevny svarovy
spoj, bez ohledu na mensi plochuiprzu svaru, jakoipobloukovém sviovani.

Nekteré vhodné typy svarovych sfgyro laserové swavani plech a tyovych poloto-
van jsou zobrazeny na obrazku 32.

Obr. 32 Vybrané typy svai7]
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3.5 Deformace [9]

Deformace a pnuti jsou dany vnesenym teplem att@ploztaznosti swvavaného mate-
ridlu. To plati pro vS8echny tavné metody isxeini. Jeitba si u¢domit ale dalSi rozdily,
které @inasi laser vzhledem ke geometrii svarted@vsim porr Sikky a hloubky naznaije
moznost vyrazného sniZzeni deformaci. Vztahy gienp a uhlové deformace obsahuji Stih-
lostni faktora/t, kdea je Sika svaru a je tloug’ka zakladniho materialu. Ten je zhruba 1 pro
obloukové metody, pro laserovy a elektronovy pdpreéze byt az 1/50. DalSi snizeni de-
formaci Ize dekavat diky zmenseni rozeni svaruCim V&tsi je rozeveni Ukosu svaru, tim
vétSi je deformace. U laseru je ale obvykly tupy svarulovym rozekenim, coz zajiéuje
rovnonerné rozlozeni pnuti po sk@/ané hloubce, a tim minimalni deformacésledkem je
pak i omezeni maximalni koncentrace ¢apa povrchu a v patvaru v pechodu do tepetn
ovlivnéné oblasti, navic je tato oblast velmi Uzka. Prmboerné ¢asto nedochazi k lomu ve
svaru a jehoésném okoli jako u obloukovych metod, ale v zakladmaterialu i zachovani
ptuvodnich mechanickych vlastnosti.

3.6 Svaritelnost materiala laserem [7, 19]

Svaitelnost material laserem zavisifpdevsim na chemickém sloZeniigxeanych ma-
teriald, jejich stavu a rozéirech. Pevnost spibje dana hlavéhgeometrickymi rozréry prota-
vené oblasti a strukturnimi 2Zmami ve svarovém kovu a tep&lovlivnéné oblasti.

Vysoka koncentrace tepelné energielgaserovém su@vani umo#uje pouZzivat rych-
lost sva&ovani mnohem vySSi ne#iklasickych metodach si@vani. Toto sice zmensuje ve-
likost tepelného vlivu na okolni oblast ale zanpvaké zvySuje rychlost ochlazovani kovu. V
souvislosti s timto nastavaji Zme zneny struktury v oblasti zpracovani laserem.

Dulezity je vliv parametr na nachylnost kovu k tvoglrhlin za horka a za studena. Za
kritérium nachylnosti k trhlindm za horka se &8y pouzivéa kriticka rychlost deformovani
krystalizujiciho kovu, P které trhlina je&t nevznika. B zvySovani rychlosti swavani kri-
tick& rychlost deformace stoup&i Bvarovani rychlosti nad 20 mnt-ge odolnost w¢i trhli-
nam za horkadtSi nez pi klasickém sveéovani.

Trhliny za studena byvaji aApobené tahovym n&pm v kovu po ovlivini zdrojem
tepla. Pouzitim vysoko koncentrovaného zdroje t&pad nachylnost k tvoghtéchto trhlin.
Vznika vyhodné struktura svaru i tep&lovlivnéné zony. PouZiti rychlosti sk@ani nad
20 mm-& umoiiuje zvysit technologickou pevnost materialu. Vru@ouZevnatost materia-
la svaenych takovou rychlosti jgasto vysSi nez houzevnatost zakladniho materialu.

Laserem lze swavat vSechny typy svaielnych oceli ¥etré vysokolegovanych, vyso-
kotavitelné kovy a jejich slitiny (W, Mo, Ta, Zr,i,TTa), kovy s vysokou tepelnou vodivosti
(Cu, Ag, Al), i kombinacetiznych material.
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4 ZKOUSENI SVAROVYCH SPOJU [26]

Vady ve svarech je nutno povaZovat za nebggp&oncentratory naf, které zvIast
negiznivé ovliviuji velikost meze Unavy, ale mohou se téz Z#yoh podminek stat inicia-
tory kiehkého lomu a tim naslednéha‘ageni sotésti z provozu. Vadou vyrobku se ob&cn
rozumi kazda odchylka od vlastnostegepsanych technickymi normami, technickymi pod-
minkami gipadré smluvnim vzorkem. K pouZziti v provozu Izé&gustit pouze svary bez vad,
nebo s pipustnymi vadami. fpustnost vad ve je stanovena druhem, velikogdtaosti vy-
skytujicich se vad v zavislosti na typu 8m&ané konstrukce a #pobu jejiho naméahani. [26]

4.1 Typy vad svarovych spoii [38]

Vady ve svarech segldl jednak podle tvaru na bodové, plosné (trhlinydené spoje,
aj.) a prostorové (plynové dutiny, ¥stky, staZzeniny), a jednak podle polohy vyskytisva-
ru na povrchoveé (trhliny, zapaly, neprégay kaen) a vnitni (plynové dutiny, vréstky).

Klasifikaci geometrickych vad kovovych matetidlzniklych tavnym svisovanim popi-
suje normaCSN EN ISO 6520-1. Vyhodnoceni vad svarovedenych laserem a stépe-
jich pripustnosti¢i negfipustnosti se provadi pod&SN EN ISO 13919-1. Charakteristické
vady svail provedenych laserem jsou znazomw na obrazku 33.

Prolaklina Trhlina  pgyy Zapal Prevyseni

PrevySeni kéene Linearni fesazeni

Obr. 33 — Vady svarprovedenych laserem [39]

Casté piciny vad a jejich prevence uvadi nor@8N EN 1011-6. Negwar byva zp-
sobennedostatenym vykonem svazku, vysokou geaaci rychlostigi nevhodnym nastave-
nim ohniska. Dutina se vytkigkvuli znetisténi svarového spoje, odfgim kovu, nedplnym
odplyrenim rekterych prvki zpisobenym rychlym zchlazenim nebo nestabilitou uviety-
hole. Trhliny se ¥tSinou vyskytujipo rychlém ochlazeni. Péry se mohou vyitvene&sisténim
svaroveho spoje.tBobeni gravitace Agobuje prolaklinu licni strany svaru, a nebo nauh@
pievyseni kdene. K gevySeni kéene i svaru napomaha takiécpé smrstni svarku.

4.2 Nedestruktivni zkouSeni [26, 27]

Nedestruktivni metody zkouSenifegplstavuji rozsahlou oblast zkouSeni matéréhy-
robkii bez jejich poruSeni. Jsou nejrae$éjSi skupinou zkouSek svarovych sipoyychazeji
z jednoduchého (ale velmi zjednoduseného) nazerpokud se ve svarovém spoji nevysky-
tuji vady nebo se vyskytuji pouzépustné vady, bude svarovy spoj éelslouzit v provozu.
Umoziuji zjistovani vad, které porusuji celistvost materialu (sya

Obecnym pedpisem pro NDT kontrolu svaje normaCSN EN 12062. Zakladni nede-
struktivni metody sedi podle polohy vyskytu hledané vady. Ke #@gani povrchovych vad
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a vad &sre pod povrchem se pouzivaji metody vizualni, kapilaa magneticka praskova.
Vnitini vady se zjifuji nag. zkouSkou proz@&nim nebo ultrazvukem.

4.2.1 Vizualni zkouska [27]

Jedna se o nejjednodussi a zatonejdostupijsi a nejlevijSi defektoskopickou kont-
rolu svaii, kdy jsou pouhou prohlidkou prostym zrakem nebm@a zraku a optickychip
stroji s rekolikandsobnym z&tSenim (lupa, endoskop), zj@gvany povrchové defekty.

Vizudlni kontrola svar je obecs pqpséna v northCSN EN ISO 17637. Vyhodnoceni
vad se provadi podle jiz zngime normyCSN EN ISO 13919-1. Provadi se vzdy jako prvni
pied ostatnimi zkouskami a zpravidla 100 %.

Zakladem této zkousky jetkolik predpokladi: doke aisteny povrch svaru od strusky,
rozstiku apod. a zkouska by ¢ byt provedenaipd dalSimi technologickym operacemi
(nagr. nétry), dolie pristupny povrch svaru pro vizuélni prohlidku, dobsstleni prohlize-
ného mista firozenym nebo uglym swtlem a ostry zrak zkouSejiciho, ktery je schopen ro
zeznat pozadované drobné detaily i blizké drobtalgend sebe odlisit.

Tato kontrola byvéa zpravidla dogima kontrolou vijSich rozngri svaru, nagiklad me-
fenim gevyseni svaru (lice i kene), néfeni hloubky a délky povrchovych vadg¢iani dchy-
lek celého svarového spoje¢gazeni) apod.

4.2.2 Kapilarni zkouska [27]

Tato zkouSka umadaitije s pordrné velkou citlivosti zji§ovat povrchové vady, které
vSak musi souviset s povrchem, tzn. Ze musi bypowchu otetené, aby do nich mohla
vniknout detekni tekutina. Vyuziva se kapilarnich jepredevsim smavosti a vzlinavosti.

Kapilarni zkouska svarje obecd popsana v nortnCSN EN 571-1. Stugnpiipust-
nosti nalezenych indikaci uvadSN EN ISO 23277.

4.3 Destruktivni zkouSeni [14]

Jednim z dlezitych ¢initelti pro zajiséni technické bezgeaosti konstrukci a z&eni je
destruktivni zkouSeni zakladnich matarjddvarovych kou a svarovych spéj Destruktiv-
nimi zkousSkami se @vuje a deklaruje komplex tzv. uzitnych vlastnostiiitych material a
jejich svarovych spdj které garantuji odolnostii vnéjSim vlivim, jako jsou zatizeni a jeho
charakter, okolni prostdi a teplota. PodoBrse jimi zjif'uje i jejich vlastni strukturni stav,
jako je struktura a jeji stabilita, vyskyt deféltpod.

Destruktivni zkouSky jsou obdobou zkouSek natajidni mechanickych vlastnosti ma-
teriala. Behem rozvoje pimyslové vyroby doslo ke standardizéady zkousSek, aby se zajis-
tila reprodukovatelnost jejich vysletlkza danych podminek. PoZadavky na zkouSeni jsou
tedy obsazeny vifslusnych srérnicich a normach.

4.3.1 Pri¢éna zkousSka tahem [14]

Pricna zkouska tahemig@dstavuje zakladni zkouSku pouzivanou &ovani pevnost-
nich a plastickych charakteristik. Jeji princip &péa v pouZiti normalizované &g, ktera je
obvykle opatena hlavou pro uchyceni. Ve zkuSebnim trhacimistoghazi za definovanych
podminek (teplota, rychlost deformace) k deforn@eiSebni tye jednoosym tahovym zati-
Zenim mezi d¥éma @icniky od nulového zatizeni az do okamzikierpSeni tye. Vystupem
zkousSky je tahovy diagram zavislosti zatizeni nadfmuzeni. Z pibéhu zavislosti I1ze Wist
mez kluzu, mez pevnosti, taznost a kontrakci.
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4.3.2 ZkouSka ohybem [5]

Zkouska ohybem dIESN EN ISO 5173 (five zkouska lamavosti di@SN EN 910) se
pouziva zejména pro zkouSeni defoémiah schopnosti tupych svarovych Spmp studena.
Jejim principem je ohnuti ploché zkuSebrietpkolo trnu do fedepsaného uhlu ohybu.uPr
mer trnu je gedepsan podle tlotily a pevnosti zkouSeného materialu. Kritériem odstn
pii zkouSce ohybem je dosazemégepsaného Uhlu ohybu bez vzniku trhlin, nebo vpniki
trhliny na tazené stranvzorku s registraci dosazeného thlu. Za& plyhovujici je povazova-
no dosazeni Uhlu ramen 180°.

4.3.3 ZkouSka razem v ohybu [5]

Zkouska razem v ohybu di&éSN EN 1SO 9016 (dive CSN EN 875) pedstavuje vy-
znané dopléni vlastnosti ziskanych tahovou zkouskou. Jedraazdeusku simulujici schop-
nost testovaného materialu odolavighkému poruseni. ZkouSka se provadi na normovaném
télisku, které ma viicném smdru zhotoven vrub, i@dstavujici trhlinu v materialu.

Vlastni zkouska se provadi na tzv. Charpyho kladiely proti ustavenému vzorku do
opané strany nez je vyroben vrub, ddefit kladiva o definované hmotnosti. Razova energie
zachycena vzorkem vede k jeho destrukci. Jeji wstila typ lomu iniciovaného v keni vru-
bu je kritériem schopnosti materialu odolavighkému poruseni.

Vzhledem k obtizim ifp ptipraw platnych razovych zkousek u uzkych laserovychisvar
se tato zkouSka pouZziva jefidka.

4.3.4 Metalografické zkouSeni [5, 14]

Metalograficka Séeni jsou obvyklym dopkem mechanickych zkouSekii michz se
ovétuje zejmeénaistota materialu, makrostruktura spoje a mikrogdtitk zakladniho materia-
lu, tepel@ ovlivnéné oblasti a svarového kovu prohlidkoticpéhoiezu. Zhruba je mozno
metalografické zkouSky roztit podle pouzitého ztSeni na osfeni makrostruktury a mikro-
skopicka pozorovani.

Pred vlastnim pozorovanim je vzdy nutno provést dakmungipravu zkuSebniho vzor-
ku, ktera se sklada z vhodného &b postupného brouseni povrchu a jehoghestOder
vzorku a jeho zkouSeni se provadi @8N EN 1321.

Makrostrukturni rozbory se prov&d vizualnim pozorovanim pouhym okem nehio p
relativné malém z¥tSeni. Pouziva se pro znazémhstudenych spoj hodnoceni tvaru svaru,
zpasobu kladeni svarovych vrstev, tvarukgia charakteru tepadrovlivnéné zony.

4.3.5 ZkousSka tvrdosti [14]

Spolen¢ se zkouskou tahem a zkouSkou razem v ohybu jsouskly tvrdosti zaklad-
nimi destruktivnimi zkouSkami kovovych matetialejich podstatou je &eni odporu mate-

.....

U statickych nejvice pouzivanych metodze byt timto &lesem diamantové vnikaai-t
leso ve tvaru jehlanuipzkousce tvrdosti podle Vickerse (HV), vnikaci e kalena kuti-
ka pi zkouSce tvrdosti podle Brinella (HB) a Rockwe(ldRB) a pro materialy vysoké tvr-
dosti diamantovy kuzel (HRC).

Podstata zkousky tvrdosti podle Vickerse @pé v tom, Ze diamantové vnikagigso
ve tvaru pravidelnéhdétyirbokého jehlanu sétvercovou zakladnou a s danym vrcholovym
Uhlema je vtla&&ovano silouF do povrchu zkouSenéhdldésa po dobu 10 s az 15 s. Naskedn
jsou zngieny uhlogicky vtisku. Vysledna hodnota tvrdosti je vyféda pondrem zatZované
sily k plose vtisku. Metoda je popsan&8N EN ISO 6507-1.
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5 PRAKTICKA CAST

Cilem experimentu je provést $eai jemnozrnnych ocelovych plecidomex pomoci
vlaknového laseru a poté &t spravnost nastavenych paranietvaovani. Material pro jed-
notlivé zkuSebni kusy byl zvolen Domex 420 MC oufitkach 2 mm a 4 mm a Domex
700 MC o tlouskach 2 mm, 3 mm a 4 mm.

5.1 Charakteristika svarovaného materialu Domex MC

Jedna se o ocelové plechy valcované za tefillesym ochlazovanim. Jsowané pro
tvareni za studena,ipdevsSim ohybani. Vyrobcem je Svédska firma SSABg¢lipt jsou do-
stupné s mezi kluzu az do 700 MPa.

Tabulka 6 Mechanické vlastnosti [28]

Jakost Mez kluzu Mez pevnosti Taznost Polomér ohybu
[MPa] [MPa] [%] [mm]
Minimum Minimum Appt<3 At=>3 t<3 3<t<6
Domex 420 MC 420 480 — 620 16 20 0,4 xt 0,5xt
Domex 700 MC 700 750 — 950 10 12 0,8xt 1,2 xt

Tabulka 7 Chemické sloZeni (maximalni hodnoty) [28]
Jakost C Si Mn P S Al Nb V Ti CEiw
(%) (%) () () (%) (%) (%) (%) (%)
Domex 420MC 0,2 0,03 15 0,025 0,01 0,015 0,09 02 0,15 0,30
Domex 700MC 0,12 0,1 21 0025 0,01 0015 0,09 02 0,15 0,39

5.2 Metodika zkousSeni

Doslo ke svieni celkem 5tznych zkuSebnich kidsPro jeden svar byla vypracovana
vzorova pedbzna specifikace svavani pWPS di€ SN EN ISO 15609-4 (Stanoveni a kva-
lifikace postupi svaovani kovovych materiél- Stanoveni postupu swvani -Céast 4: Lase-
rové svaovani). Ri ovérovani vliastnosti svarbude postupovano diéSN EN I1SO 15614-11
(Stanoveni a kvalifikace postlugvaovani kovovych material- ZkouSka postupu sk@aani
- Cast 11: Elektronové a laserové 8mgni). Z organizénich divodi v3ak nebylo mozné
provést vSechny poZzadované zkousky a proto damaanbude slouZzit pouze jako paoka.

Z kazdého zkuSebniho kusu bylyrggany pomoci laseru 3 zkuSebni vzorky pro zkous-
ku tahem, 3 zkuSebni vzorky pro zkousku ohybenvzotek pro metalografické zkousSeni.

5.3 Pouzita z&izeni

Svaeni bylo provedeno pomoci vlaknového laseru YLS0200 spolénosti IPG, ktery
je umisén na Ustavu fistrojové techniky Akademieéd Ceské republiky. K manipulaci
s laserovou syavaci hlavou je zde pouzit manipéta robot IRB 2400-10.

Piicna zkouska tahem dipna zkouska ohybem byla provedena pomoci hydradieke
zkuSebniho stroje ZD40 na Ustavu strojirenskeé telcige VUT v Brre.
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Laser YLS 2000 [28]

Laser YLS 2000 je vldknovy laser od
firmy IPG Photonics. Jedna se o univerzaln
prizpusobitelny laseriznym technologickym
Gacelim. Na pracovisti Ustavu ifstrojové
techniky je moZné tento laser osathizaci
nebo sveovaci hlavou. Zdroj je umist
v kompaktni vzduchem chlazenéisk, ktera
je prizptisobena pro vyuziti v pmyslovych
podminkéach.

Technické parametry:

- vyrobce: IPG Photonics (USA);
- vystupni vykon: 2 kW;

— moznost roz$éeni na 4 kw;

- vinovéa délka: 1070 az 1080 nm;
— u¢innost: >30 %;

- rezim: CW, QCW, SM;

- max. tlougkatezu: cca 5 mm;

— max. hloubka pitvaru: cca 5 mm.

Pramyslovy robot IRB 2400-10 [28]

Robot IRB 2400-10 je nejpouzivgai |
polohovaci robot v dandidé. PouZiva se pro I. :
svaovani, rezani, lepeni, brouseni, montaz, - :
manipulaci s materialem a mnoho dalSich
primyslovych aplikaci. Robot také nabizi
moznost za¥Seni na stropi na stnu.

Technické parametry:
- vyrobce: ABB,;
- dosah: 1,55 m;
- zatiZzeni: 12 kg;
— stupia volnosti: 6;
- hmotnost: 380 Kkg;
- ptesnost: 0,03 az 0,07 mm.

Obr. 35 Robot IRB 2400-10
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ZkuSebni stroj ZD 40

Hydraulicky zkuSebni stroj pro tahove, tlakove g-oh™ ==
bové zkousky materiildo maximalniho zatizeni 400 kN. Je
vybaven vestainym inkremetalnim délkovym snim&m
polohy g@i¢niku s rozliSenim 0,01 mm a snitean sily
stidici jednotkou EDC 60. Zpracovani dat probiha o&tp-
¢i, ktery je vybaven programem M-TEST v.1.7. Tento-p
gram slouzi k vyhodnocovani a ke grafickému zpraoov
nantienych hodnot z tahové, tlakové a ohybové zkousky.

Technické parametry:

- vyrobce: HBM (SRN);

— méfici rozsah: 8 az 400 kN;

— meéfici rozsah drahy: 0 az 280 mm;

- inkrementalni vstup pro napojeni snitearahy;
— sériové rozhrani RS 232.

—

Obr. 36 ZkusSebni stroj ZD 40

5.4 Postup sv&ovani

Jednotlivé zkuSebni kusy se postémstavili na sil a zajistili upinkami. Aby se zame-
zilo ptipadnému rozeeni kthem svaéovani vlivem stazeni svarového kowvii fuhnuti, byly
provedeny na koncich stehové svary. Po sestavessisi@hovani svavanych kug doslo
k samotnému swani. Svaovaci parametry pro jednotlivé kusy jsou uvedengbulce 8. Ja-
ko ochranny plyn byl pouzit argon. Poloha ohniskadgfinovana &i povrchu materialu,
kladné hodnoty jsou pod povrchem.

Tabulka 8 Parametry sk@aani

Vykon Svaovaci Poloha Pritok Tepelny

Svare. Material Tlousrka laseru rychlost ohniska plynu piikon
Ml g mes om] eminy k3em
1 Domex 700 MC 3 1600 30 0 12 53,3
2 Domex 700 MC 2 1600 40 0 12 40
3 Domex 420 MC 2 1600 40 0 12 40
4 Domex 700 MC 4 1900 17 1 12 111,8
5 Domex 420 MC 4 1900 17 1 12 111,8

5.5 Vizualni kontrola

Dle I1ISO 15614-11 musi byt vSechny zkuSebni kusyrgimehy vizuélni kontrole.
Z ¢asovych a organizaich divoda vSak byla kontrola provedena az pdezani zkuSebnich
vzorku.
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Postupovalo se podiéSN EN ISO 17637. i oswtleni 400 luxi bylo zkontrolovany
vSechny vzorky za pomoci lupy a vicelové nérky (tzv. Cambridge rrka).

Nebyly nalezeny 7a4dné népustné vady di€ SN EN ISO 13919-1, pouze na vzorcich
o tloug'ce 4 mm bylo nagteno gevysSeni kéene (vada 504)iblizné 0,5 mm. Tato vada je
pro danou tlou&u pristupnd i v nejvyssim stupni jakosti B.

5.6 Kapilarni zkouska

Postupovalo se podl€SN EN 571-1. Na vzorcich pro tah materidlu DoméQ o
tlou&’ce 3 mm byly nalezeny linearni indikace v celé dé&garu. Zda se jedna u néyar
zpiusobeny nedostateym vykonem nebo studeny spojispbeny vychylenim svazku nebo
trhlinu se ué na metalografickém vybrusu. Na ostatnich vzoraiebyly nalezeny zadné
negipustné indikace.

5.7 Priéna zkouska tahem

Tvar a rozndry jednotlivych vzork byly zvoleny dle normyCSN EN 895 v zavislosti
na tloug§ce plechu.

(<2 2
T
y | S

100
280

Obr. 37 Roznéry vzorku pro zkouSku tahem pro tlokd t< 2

t>2 S %

100
280

Obr. 38 Roznéry vzorku pro zkouSku tahem pro tloks t > 2

Rychlost zatZovani byla nastavena pro vzorky o titeg&t = 2 mm na 500 MPa-rin
pro ostatni vzorky na 800 MPa.-tin

Fotodokumentace vzoilkpo zkouSeni je umista v filoze 2.

53



Obr. 39 — Upnuti vzorku ve zkuSebnim trhacim stroji

Domex 420, t =2 mm

U vSech vzork doSlo k poruSeni mimo svar i tep&lovlivnénou oblast. Nagiené
hodnoty odpovidaji hodnotam uvdym vyrobcem.

Tabulka 9 Hodnoty z tahové zkouSky - Domex 4202tmm

C.vzorku | t[mm] b[mm]  So[mm?  Fn[N] Rpo2[MPa] Rm[MPa] = A [%]
1 2 12,05 24,1 12564,4 476,46 521,34 16,25
2 2 12,05 24,1 12583,2 482,32 522,12 17,5
3 2 12,05 24,1 12545/6 477,24 520,56 17,5
14000
12000 -
\\
10000
)
= 8000
<
5 = \/zorek¢. 1
6000 —\/zorek¢. 2
—\/zorek¢. 3
4000
2000
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

ProdlouZeni, mm
Obr. 40 Tahové diagramy pro Domex 420, t =2 mm
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Domex 420, t=4 mm

U vzorkuc¢. 3 doslo k poruSeni v tepélovlivnéné oblasti, nagtena mez kluzu je vsak
nejvyssi. VSechny nattené pevnosti odpovidaji hodnotam usdgin vyrobcem, taznost
vzorku¢. 3 je nedostatma.

Tabulka 10 Hodnoty z tahové zkouSky - Domex 4204tmm

C.vzorku | t[mm] b[mm] So[mm?] | Fm[N] Rpoz2[MPa] | Rn[MPa] = A [%]

1 4 25,05 100,2 = 54974,1 506,06 548,64 20
2 4 25 100 54221,9 504,31 542,22 17,5
3 4 25,05 100,2 | 55126,9 515,50 550,17 12,5
60000
55000+
50000+
45000+
40000+
_ 35000+
c_(,—: 300001 —Vzoreké. 1
25000 —Vzorek¢. 2
20000+ —Vzorek¢. 3

o 1 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Prodlouzeni, mm

Obr. 41 Tahové diagramy pro Domex 420, t =4 mm

Domex 700, t=2 mm

U vSech vzork doslo k poruseniifmo na rozhrani svarovy kov — zakladni material.
Svarové plochy zakladniho materialu byly nataveoyze rkolik desetin milimetru z licni a
korenoveé strany. U vzork&t 3 lom zasahujeifplizné ze 30 % do zakladniho materialu, proto
zde byla nar&¥ena nejvysSi hodnota.

Tabulka 11 Hodnoty z tahové zkouSky - Domex 7G02tmm
C.vzorku | t[mm] ' b[mm]  So[mm?  Fn[N] Rpo2[MPa] Rm[MPa] = A [%]

1 2 12,05 24,1 7730,4 124,88 320,76 1,25
2 2 12,05 24,1 12197,6 357,44 506,12 1,25
3 2 12,05 24,1 16420 483,10 681,33 2,5
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18000+

16000+

14000+

12000+

10000+

Sila, N

8000

60001 —Vzorek¢. 1
—\/zorekg. 2
4000+ —\/zorek¢&. 3

2000+

Prodlouzeni, mm
Obr. 42 Tahové diagramy pro Domex 700, t =2 mm

Domex 700, t=3 mm

U vzorki ¢. 1 a 2 doslo k porusenfipmo na rozhrani svarovy kov — zakladni material.
Svarové plochy zakladniho materialu byly nataveoyze ¢asténé. Vzorek ¢. 3 vykazuje
nejvyssi pevnost, jelikoZ lom zasahuje z vel&sti do zakladniho materialu.

Tabulka 12 Hodnoty z tahové zkouSky - Domex 7G03tmm
C.vzorku | t[mm] ' b[mm]  Sy[mm?  Fn[N] Rpo2[MPa]  Rm[MPa] = A [%]
1 3 25,1 75,3 33018,8 278,14 438,50 1,25
2 3 25,1 75,3 24451,2 87,30 324,72 1,25
3 3 25,1 75,3 58212,8 691,28 773,08 1,25

Sila, N
w
o
o
o
o
Il

—\/zorek¢. 1
—\/zorek¢. 2
—\/zorek¢. 3

Prodlouzeni, mm

Obr. 43 Tahové diagramy pro Domex 700, t =3 mm
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Domex 700, t=4 mm

U vzorki ¢. 1 a 3 doslo k porusenfipmo na rozhrani svarovy kov — zakladni material.
Svarové plochy zakladniho materialu byly nataveoyze rkolik desetin milimetru z licni a
korenové strany. Vzorek 2 se porusil v tepetnovlivnéné oblasti, lom zasahujéiplizné ze
70 % do z&kladniho materialu.

Tabulka 13 Hodnoty z tahové zkouSky - Domex 7604tmm

C. vzorku

1
2
3

90000
80000
70000
60000

50000

Sila, N

40000+

30000+

20000

10000

b[mm]  So[mm?  Fn[N] Rpo2[MPa] Rm[MPa] = A [%]
25 100 58354 51,07 583,54 1,25
25 100 88542 846,48 885,42 8,75
25,05 100,2 = 293604 -20,55 293,02 0,63

—\/zorek¢. 1
—\/zorekg. 2
= \/zorek¢. 3

2 4 6 8 10 12 14

Prodlouzeni, mm

Obr. 44 Tahové diagramy pro Domex 700, t =4 mm

5.8 ZkousSka ohybem

Tvar a rozndry vzorki byly zvoleny dle pokyl v normé CSN EN 895. Rozrry jsou
pro vSechny tlou¥ky plechu stejné.

30

280

Obr. 45 Rozréry vzorku pro zkousku ohybem

Byla provedenaiina zkouska ohybem ze stranyréwe svaru, z technickychiebdi
nebylo mozné dodrzet rozmy zkuSebniho Ustroji poZzadované norm©8N EN ISO 5173
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ani kritérium ohnuti vzorku o Uhel 180° dané normi®® 15614-11. Da se vSakeplpokla-
dat, Ze ohnuté vzorky bez jakychkoliv necelistvgstinoZzné dohnout aZz na uhel 180° a tedy
tyto vzorky oznait jako vyhovujici.

V tabulce 14 je pro jednotlivé vzorky uveden dosgzghel ohybu a silg, pokud doSlo
k poruseni zkuSebniho vzorkiep dokoenim zkousky.

Tabulka 14 Nargené hodnoty i pricné zkouSce ohybem
C.vzorku Uhel ohybu PorusenF [N]

1 127° Ne X
Domex 420, t =2 mm 2 127° Ne X

3 127° Ne X

1 137° Ne X
Domex 420, t =4 mm 2 137° Ne X

3 137° Ne X

1 122° Ne X
Domex 700, t =2 mm 2 18° Ano 1354

3 20° Ano 1477

1 127° Ne X
Domex 700, t = 3 mm 2 127° Ne X

3 127° Ne X

1 35° Ano 5690
Domex 700, t =4 mm 2 13° Ano 3292

3 13° Ano 3800

Obr. 46 Ustaveni vzorku ve zkuSebnim stroji
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5.9 Zkouska tvrdosti

Méieni tvrdosti prodhlo dle normyCSN EN ISO 6507-1 na tvrdafru Zwick 3212
pod zatizenim 10 kg a vyhodnoceni g#nych hodnot pomoci softwaru testXpert. Na kaz-
dém vzorku bylo provedeno 13 vtisk jednérack priblizné 1 mm pod povrchem lice svaru.
Vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky byla 0,5 mm. Nlardzku 47 je zndzogn pribéh nang-
fenych hodnot na vSech vzorcich. Tvrdost byl&izma v celém fifezu svaru od &tdu sva-
ru na ol¢ strany pes tepel& ovlivnénou oblast az do zakladniho materialu.

400 -
350
300
250

200 "

150 I I I I T T I I I I
-3 -25 -2 -15 -1 -0,5 0 05 1 15 2 2,5 3

Tvrdost, HV10

Vzdalenost, mm
—— Domex 700, t = 31— Domex 700, t = 2—=A— Domex 420, t = 2-8—Domex 700, t = 4 Domex420,t=4

Obr. 47 Piibéhy namgtenych tvrdosti

U tenkych plech o tlou§’kdch 2 mm a 3 mm doSlo k pemé vyraznému ndistu tvr-
dosti v oblasti svarového kovu. Naopak u vzosktlou§kou 4 mm se tvrdost ve svarovém
kovu mirr¢ snizila navzdory tomu, Ze rychlost ochlazovaniigigaedevsim na objemu zé&-
kladniho materialu, tedy na tlaice plechu. To jeiejm¢ zpisobeno vnesenym teplem do

svaru, které zavisi na tepelnértikonu. Ten je u vzorks tlou¥kou 4 mm vice nez dvakrat
VySSi.

5.10 Makroskopickeé zkouseni

Po gipraveni metalografickych vzoikbyly vyhotoveny snimky pro makroskopické
pozorovani. Tyto snimky byly vyuzity pro vyhodnoteglikosti jednotlivychtasti svarového
spoje a také pro klasifikaci a vyhodnocetippdnych vad dl€ SN EN ISO 13919-1.

59



Obr. 48 Makrostruktura Domex 420, t =2 mm ObrM#krostruktura Domex 700, t = 2 mm

Na obréazku 48 je makrostruktura svaru materialu Bod?0 o tloufce 2 mm. Lze po-
zorovat vyrazné zhrubnuti zrna v oblasti svarovikbeu a také propadlyipchod v kéeni,
prohloubeny povrch svaru a linearitépazeni. VSechny tyto vady jsotigustné.

Ve svaru na obrazku 49 (Domex 700, t = 2 mm) s&wtyge mirré propadly pechod
v koreni, linearni pesazeni aipdevSim studeny spoj. Studeny spoj takové velikestiefi-
pustna vada.

Obr. 50 Makrostruktura Domex 420, t =4 mm ObrMsdkrostruktura Domex 700, t = 4 mm

Pri svarovani materialu Domex 420 o tlaie® 4 mm (viz obr. 50) doSlo k nadmé pro-
padlému koéeni. Vada této velikosti je vSak pro danou tidaspiipustna.

Na obrazku 51 (Domex 700, t = 4 mm) se nachazilpobieny povrch svaru, nadmé
propadly kden a studeny spoj. Studeny spoj dané velikostepustny.
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Obr. 52 Makrostruktura Domex 700, t = 3 mm

Na makrovybrusu je patrné, zZéed sv@ovanim materialu Domex 700 o tlaigé 3 mm
doSlo Zejm¢ ke Spatnému zagteni paprsku na mezeru mezi zakladnimi materialyfeKo
tedy neni provizeny, studeny spoj zasahuje do celé poloviny tlySTato vada byla zjigha
jiz pti kapilarni zkousce a je nfipustna.
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6 Zavéry
Prace se &nuje technologii laserového sweaani jemnozrnnych oceli Domex MC.

K vypracovani této bylo pouzito odborné literatpgdrobré zaméfené na problematiku lase-
rovych technologii, fedevSim laserového sewani.

Svary provedené laserem se gwaodliSuji od svar provedenymi klasickymi (oblou-
kovymi) metodami. Svary jsou velice Uzke, povrchdiy a rovnordrny. Jak bylo zji&tno
béhem vizualni kontrolygasto dochéazi vlivem gravitace kepyseni kéene a prohloubeni
povrchu svaru. Velikosgthto vad vSak byvaifpustna. P&et povrchovych vad zjistitelnych
vizualni kontrolou byva obeérvelice nizky.

Kromé geometrie se svary odliSuji také vnesenym teplemisteednou strukturou. Vy-
soké rychlosti svavani a tedy malé vnesené teplo mohou mit za réiskgdis rychlé ochla-
zeni a vznik martenzitick& bainitické struktury s vysokou tvrdosti.

Technologie a parametry seaani vyrazsg ovliviuji vlastnosti svbvanych konstrukci.
Zvlase u jemnozrnnych termomechanicky zpracovanych nédiee treba ¥novat technolo-
gii vysokou pozornost aigdledre dodrZzovat navrZzeny a kvalifikovany postup ioxeni.

Pfi navrhu postupu swavani jemnozrnnych oceli jéeba nalézt kompromis mezi ma-
lym vnesenym teplem a zaravelostaténou rychlosti ochlazovani. Rychlost ochlazovani
zavisi gedevsim na zmémém vneseném teplu ale také na ttweSzakladniho materialu. Na
nantienych hodnotach tvrdosti je vSak patrné, Ze kgoéznanému naistu tvrdosti ve
svarovém kovu doSlo u vzarko tlou§¥kdch 2 mm a 3 mm. W¢hto vzorki bylo vypasitan
tepelny pikon 40 kJ-rit pro t=2 mm a 53,4 kd:mpro t=3 mm. U vzork o tlou§kéch
4 mmeéinil tepelny gikon bezméla 112 kJ:tra ve svarovém kovu doslo k mirnému poklesu
tvrdosti.

Pricna zkouska tahem a zkousSka ohybem prokéazaly vyskkality svarf provedenych
na materidlu Domex 420 MC. U materialu Domex 700 kdGwu tak vSak neni. dem
zkousky tahem doSlo k poruSeni vSech viank rozhrani svarovy kov — zakladni material.
To bylo zpisobeno vyskytem studenych speg svarech, jak prokazaly snimky z metalogra-
fické rozboru. Studené spojéepre vznikly vlivem teplotni roztaznostifpsvarovani i ges
to, Ze svéované zékladni materialy byly k sbbisledré sestaveny a upnuty.

Parametry laserového seaani nezahrnuji pouze vykon svazku,isvaci rychlost, po-
lohu ohniska apod. ale také velikost mezery meiazknimi materialy a vygedeni paprsku s
osou mezery. Tyto dva parametry jsou obzVid8ezité @i svarovani tupych spdj Naroky
na gipravu svarovych ploch a ustaveniisxeanych sotasti laserem jsou mnohem vyssi nez
je tomu u klasickych obloukovych metod.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLWJ A ZKRATEK

Ozna&eni Legenda Jednotka
A Taznost %

b Sika vzorku mm
CEw Uhlikového ekvivalentu %

C, Rychlost zvuku m-s’
dm Praimér paprsku na vystupu z rezonatoru mm
d, Stredni velikost zrna mm

E Energie pulzu J

E: Energie na zakladni hladin J

E> Energie na excitai hladiré J

f Frekvence pulzu Hz

= Maximalni sila N-mm®?
h Planckova konstanta J.s

I Hustota vykonu W-cm?
K, Faktor vlivu hranic zrn N-mm*?
P Vykon W-cm?
Pmax Maximalni tlak MPa
Pmax Maximalni vykon pulzu W

Re Mez kluzu MPa
Rm Mez pevnosti MPa
Rpo,2 Mez kluzu MPa
S Prafez vzorku mm2

T Perioda pulzu S

t Tlou¥ka mm

v Rychlost svéovani mm-s
r Koeficient Grunajzera -

(C] Velikost divergence -

A Vinova délka z#eni mm

v Frekvence uvokného viréni st

o Treci napti miizky MPa

T Délka pulzu st
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Ptiloha 1l Vzorovy formulapWPS
Priloha 2 Fotodokumentace vzdrko zkouSce tahem
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PredbéZna specifikace postupu sv@ovani ,pWPS*
dle CSN EN I1SO 15609-4 (laserové syavani)
Identifikace dokladu (pWPS): D420/2

Cislo WPQR: x
Vyrobce: Tomas Bmetek

Metoda (dleCSN EN ISO 4063): 521

Identifikace z&izeni:

jakost svazku: K =0,91

polarizace svazku: ndhodna

laserovy zdroj: YLS 2000 (IPG)

systém vychylovani svazku: robot IRB 2400-18BB)

systém fokusace svazku: sweaci hlava YW 30

systém podavani ochranného materialu: x

Specifikace zakladnich material
- material 1: Domex 420 MC
— material 2: Domex 420 MC

Tlou¥’ka zékladnich materigl
- material 1: 2 mm
— material 2: 2 mm

Typ spoje: plech

Poloha swwvani: PA

Tvar spoje

Postup sk@vani

max 0,1
—_— =

Upinaci gipravky:

mechanicky upnuto: upinky, suaaci stl

Stehovaci vrstva

Syavaci vrstva

Kosmeticka vrstv

Vykon svazku
- kontinualni:

1600 W

Poloha ohniska*:

0

Zmeny vykonu

- nakeh: 0,2 mm (300 W)
Uhel vychylovani svazku

- podélny: 90°

- pricny: 90°
Rychlost pohybu (m-mih 2,4
Pridavny materidl: X

Plyn k odstragni plazmy: X
Ochranny plyn

- klasifikace dle EN 439 a typ: 11 (Ar 4,6)
— pratok (I-min): 12
Pracovni vzdalenost (mm): 21
Tryska ochranného plynu

- poloha (mm): 21

— pramér (mm): 7,5
Predeliev: X

Tepelné zpracovani po se&ani:

X

Operace po svavani:

svar okartédvan

)* Poloha ohniska je definovanadr povrchu materialu, kladné hodnoty jsou pod poeraoh




Priloha 2 Fotodokumentace vzdrgpo zkouSce tahem

Domex 420,t =2 mm

REENREEE

Domex 700, t =2 mm

Domex 700, t =3 mm



Domex 420, t =4 mm

Domex 700, t =4 mm



