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Pvod

Ocelsv Ntt ¢ 20 u & $ Kmef mmjel ast o np§pru@ 2 k @ naplikacey k | n 2
jako jsou most;noshéél[pa,lek@tmeph)wkerkfrgetlceatd
KonvemlInd unkeody®v a Sow®m2 nej ponga dem® GPpwmj ov §n
druhT k,ansttor udejkny®nnai § g 2 m i n\ae sstpo@hlivestm Ng ki ad-
zal 2 natyt¢d k obnfvte n| n2 me tpoodsyt upwndS onyedhFiaoo/id §m g
svaSmyv 8kntter ® se perSJgugestlO/nb‘Jezvyplszjdp\‘Bﬁ@hunﬂnmte
mat er ied ear. nINmil avd éhroadva@ b SovEN2 $eaSygsdhEB, rlyid
pohybuj emeBeghiza mititypvr S\ Ik y h;asubcﬁu](ter§ se pSi sv
pohybuje wozsahul0*-1CfF [W/en?][1], t2m se tvoS2 i velice %%zk
vysocek v al i sidbisvmir mechani.ckT mi vlIastnost mi

SvaSovgn? plvdd P It(dacdHmétkiosit N j e paprbkans er o v 1
m8 nhN&wmé z kjf ak2d™IrmMt.o fjaktlb@mhNDvost na rTzn®
pS2pravy svatedvalkeGhs okl§o csttwarrdeovsitch  spoj T vl v
ochlazovgn2 a vel k®ho odvodu.Tyterheaz e@rS2e sb y §kd |
zl epyggv N svaSowSankaumisne [Hpant esr i §1 e m.

2

St 8l e vzce vizkumT se vRlnuj e mognosmi sV a¢
svaSovﬁSzmavsnlnktdarr@temmogRUJe svaSovat vel m
isomezen T m vIIaserrmEIrrmesalamyakoIBﬂ uvedli, ge nerTzrow ® C

tlougSkou byly svaSeny | aspeSrzavalvm Tpra pdrrs8k eemm
kvalitn2 v2cevrstvIl svar IdzXd rs8vyaksyir §.¢op88ie pou
Guoakol[4]Vas pRNgnibcevasSOkbo o tlougSce 8 mm a ocel
v2easvt V@lser ov=®ho svaSov§g?rskuUtpau%ekd}u4mmmn
dr 8§t esn, v kklaserepouze 3 kW Vysok$§ \clelnaanlvlyslmcleaser'[ mr
odrazuje, a proto sva$Sovnsing2g?2zmi nagl®REokNWyBy (I as er
l o bt pr o Sadajzfmdmeﬁt&pkgo@wnb#mhbbyby se ta
gen?2 efekt i oblastypa @oydFMdukti vity v

Vel kT potencigdaSdws mro htl lou amiphuzds ptle@hJt 1 as
atoz dTvodu | e dpravydsuwcahr oosvtiic ha npy tDAcohs t @ e k&t 28 em12 ¢ h
d2 blitam kde | e omezpeSil spvsalBsptiuGpsjéstkdabp .z k ® me z e
nebo orbitg8ln?2 swtarSaw@&®eéV w2 ¢ v bsh . pnidreldmm opsrl TTv a |
@Sug to jednovrvyg@®knkhstovo2epTssebuPepmedakems
koSeng¢ emobpaotal §a2vady ve svarov®m spoji | e
A prg&vhn pS2liny vzniku tRchto nedokonal ost?

oh
z vl

Vt ®t obpd&uinSoedgreonsyt i | as eprloevr@delcv g § §Sop &MAOS
S355J2nad 500MPpast | o u g Sk ommzsat broymo2cOi s p 8 3 éda @Bu@eh o
Segena konfigurace pracovigthn, svaSovac?2 par
svarov®ho spoje a budou tak® zkoum8ny mechan
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1 Lasera®$®v§n?

Laser ov® psnsAmoetodyn a hos® a S oSvidio fnetodoj e mo §n ®
svaSkwaitv@ekovov® man esrei Sdeya S pfaesdearv n @ieham mat e
spS2davni m MmAiteeSdleS8reelsne mT ge, alpo ud2kw®a tn earoubsr?:
at mosf ®oana guhesgvia S®hvea nma t marjehdreakcsak o | n 2 at mosf ¢
ajej2mi gkodlivimi prvky ja[flo je kysl2k, dus

1.1 Laser a jeho principy

Laser je optickl zdr opvidje elkasreorma gwnyez a £ kwg
formhN Y%zk®ho svhDtel n®ho szp&SitkozpapchkTdrNa TTr
amonobr o mat folok PpIske | as e&rl jzehargigype forcd emi t ovanl c
fotonT, kter ko @h efraknursmotvcacnhgr papmsakt Prindipl laseru
vyug2vsg§ z8konT kvantov@®5mechani ky a termodyn

Obecn® sch®ma | aserojv®honobmpai ek ® hBakrl ealsdieing
| aseru je aktihbureha Przonb mnSelhh a mBigke eldRtackyaebo
jinak. Bu zjeen 2dhBaceBergie kt er 8 | es up osnmoicmu |l prveacne® e mi s
vpodobRD | aserktvoBrhw jsev gpzéSvadlvSe bpt i ¢ kT rezons
nejlastRji tvoS[E€n odraznTimi zrcadly.

energie dodavana buzenim

~ ///
’ aktivni prostredi ‘
> < vystupujici
| svazek
totalné odrazné ¢aste¢né propustné
zrcadlo délka rezonatoru zrcadlo

Obr 8§20becn® sch®ma optick®ho rezon8toru |

AKktivn2jper psgtoRjestn?E e k ul ,k a @abt®ocamhTu j 2k voadndt Il ve@Gn ®
energeti cklRe khiakmdnyakti vn? |l 8tka je 2nejl ast
monokrystal, p o -no vpoSie d hooddSepnul Badttiame £ hgpktt N cvhnt2oc h
| 8§t ek podBSd@haetonuzvy gg2ho eoeng@igr tko®hypz &3 eanv2u
fotonu (kvantume | e k t r 0 mazg§1 e n 2c)k§&hie h s@S e dlhj @d spont §nn
sebe, prSétrogd vngs katyu T b lptcomesdj nsitgajredyvesstam g i 2
termodynamic k@ §wl nd¥% Bhtyebnutzoe nét pSepoda gaktai
prost Sed?2 do exci t ovparn@hTavusstyagvgu?, tekitdestavgpee , v Nt
n a z Inve&e populacq6]

Teprve i ent o clamyligke dedangi aktivn2mu prost S
serovl svazek (proud fotonT) pomoc? proce
r

| a
obr§zkadm8 ossest haPi movi tfotederkdopa&dlagj 2c2 na e
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z p T dstirbutuje)p S e cghwetekto nZhor n2 na dol n?2 e®Sewvgemi cko

dojdeke mi si dal[g?ho fotonu.
2 hv Q ? T hv hv ? hy
AVAVS: EAVAVRRAVAV S R4V Ve
1 o 1 X 1 ¥ hv
aj b) ‘)

Obr 82€rkoces st i mua)ovaabnsko repnties,e b) spont 8nn?2 4¢5ni se, c)

PSi pohybew ofnoSttoonrTe m o ddrj whi@metoe zmr apaddld eatd kj e
adoc htidkkPavinovit @mww | elbrggkypodabD proudu fotonT
vislleaseér ovViz.cbwv3a [Ble k

POLOPROUSTNE
ZRCADLO AKTIVNI PROSTREDI ZRCADLO
... .$ . ... ,.‘ ";. .
o e ®
r‘*i‘“‘““"‘“ ATOM V ZAKLADNIM
STAVU
1. AKTIVNI PR.OSTREDI V ZKLADNIM STAVU @
: . «Q....Q. 0,.0,.,9 .
e
000 . 13
®g o o %0 N ATOM V EXCITOVANEM
2. INVERZE POPULACE STAVU. o
e
SPONTANNI' mng; - .,.9.‘,9._.
. 0 » .o
® ATOM VYZARUJICI
UL sTnauiovaNAmsE ¢ 0T o STIMUL OVANOU EMIST
3. SPONTANNI EMISE ZARENI NASTARTUJE @)

STIMULOVANOU EMISI

DT T
WAVN VAV vave

AR gaAA'J

"' 'V"V \/
A
Ay

5. LASER GENERUJE KOHERENTNI ZARENI

Obr §3Prkcesst i mul ovah® emi se |
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Il nterakce | aserrfovi®hmi pdarpu fdjk umast er i §1 T

Interakcel aser p § ®amat es i Solbedopp&o u svaSov§n?
el ektst 8mT,ro0zd2 hetp ckpSz2nmoenN kineti ck® Siner gi
dopadupr oudu f ot onT ndao cphoSvzrzc hk emaz vewd &8\t Sarc2  fnmrSe ky:
at 2jme z v ytgeopvlSontaa matlea s &1l av ®HEN ey G rdokpla de§ na p
| §steBogh, dfenergig e pohl cena a vyudga8raovetasi® ohS«
mal § | §st materi Sé¢rmer provigazaMidad oivEidue na t ¢
0z aSo vmean @&had &1l un o paprskd(®4. abed). Pohl cen§ | §st z8§Sce
povrchovm®atverrsit8viyu, pSilemgnal sikbaupezidnoke,
mateni Brekvel[fjlci z8§Sen2.

Diodovy Pevnolatkovy CO,
laser laser laser

30 T w l
Al Cu
— 251 T Ocel ‘
i | |Fe |
Q20 | | |
ol
5 151 | | |
2 00 %l
—t Mo
J [N T S =
| | 1 It i | i

01 0,2 05 1 2 5 10 20
Vinova délka [um]

Obr §4:&%v i sabsorpcemat eri §l u na vilflov® d®l ce z§Sen:

VI astnosti | aggr ov®ho svazku |
PSi procesu stiNmuIovaem@teimtbrmsitejnom@nergiiopadaj
(frekvenci), st Szt ob@NpP|] ypobarziSkdaidna vl as:
od i guj?2 od jinlch zdroj[Blz8Sen?, ale m8 i da
Svazek laseru je:
1. Koli movanl (tj. nerozb?h§ se)
2. Monochr o(majteé ccrkdbarevnlT A, tj. genemesspan® f

vinovou d®I ku)

Koherentn? (generovan® f,oa&@nprposoororx®) Vv
M§ vysokou huotpatdw vv® WW.oog evpadp 1sOy aSov E§n2
rozsahilddgonem?a pro dnRI e PWemidt eri §1' T 10
5. Svazek fotonT namaehméektowvi ¢ WIRovEmojmagnet i
umogRuje svaSovat i ve velmi %zklch mezer
Vikon se d§8 velmi pSesnh d§8§vkovat a repro
Svazekfot onT | ze soust Sedit a vel mi mal ou pl

B w

N o

n
D2ky tRmto vliastnostem je | asprTmpsigévEah
aplikac?2 se vyug2vsg§ zejm®na mogn asotsi§ hfnookuus a va
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Vysok® plogn® rkusetrdt yj et apeortgS eetperso jakories e z §n 2,
svaSovsg§nz2, zpadeWpiDnlkah eampl iakac?2ch, jako je n
hl avnhD vI ast n@sl} i koherence atd.

1

N NN AN~

D G

Tepelny zaric Laser
(zarovka)

X
o
RS

Obr §%ekSrovngn2 emise z8§8§Sen2 bNYPn®ho tepel n®ho

DTl egitTm parametr em p Splikacyje kvdlit jeHoaweaku. u  pr ¢
Pro kagdou ajpil n% alcaisadsried \v®hdo? papr sku, napS$S2kl a
vhodn®o kgaptseky naopak pro dnRdEhégpmpaiserki 4zkK1j a
fokusdnwamiu. kvality | aserov®ho svazku je jeh
symetrick® svazky | i ReanaRatameteaRradugBPB), ketreufje nuj e
mogn® aktp:§dSit

BPP =WoU ,
kdeWoj e pol omRDr pasu svazku a U je vzoobro6y.i na di

[5]

Obr 88@Pkbpis pasjghopamam@i r T.
Divergence svarknoy®ad®Bcr§ypjSelbena takto

o 4

Z 7
kde M je faktor kvalitys vaz ku a je vyj §dSen takto:
M= LEE=2 | | jrebo BPp L4
ProGaussesvwazkM= 1, proc>loivygijadSMje kvalitu
pomBDr BP t o h oGaou sssvoagesékz®&hao 8P ] n ® V2l m owl®t g2®1 jk
d

P
vinov§ ®l ka z8Sen2, t2m obt?2gmalNjtedyj eaijoghok
[5]
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Hu c

svaSov§gn?:2

12 Lasery

poug2van® pro

-

£

Lasery je morngz®1Tch’.hI~iktrippmmdrtli)eZp,u rmkpg $vknlzaad p
vinov® d®Il ky, pracovnvlihkoo nrueg i¥mue | uz paT sdoabl ug 2bcuhz
t S2 z8kl admzdMbazmFEsSiohMPBP2 t abul ka

1. Podletypuaktvn2 ho prost Sed? :
at om§ r-de?z HeCdHu, |
i ont ov®: Ar , Kr
pl ynov®
mol ekul 8r n2: co , N
exci merov®: XeBr , Kr O,
pevn0|§tk<Nd:YAG Nq:3k|0, Er: YAG,
rub2novl
di odov ® |GaAs, GaN, PbSnSe, InAsSh
K . na m§giani cklTch barviv:
apalinov : . .
cyanin, rhodamin, oxazine
2. Podle vlinov® d®I ky:
infral er v[(780nmi 1mm)
emi tuj2c?2 Vve|(360780 nm)
ul trafi al|(@0g360nm)
3. Podle regi mu pr8ce:
kontinus8l|(nepSetrgit§ generace
pul sn? (ns, ps, fs pulsy s vy
, vysoce energetick® ul
I mpulsn? fsr/ekvenc2 k P
Tabulka1: Z8 k| adn?2 r oz[§DN

ProsvaSov 8ne pkoowg? Baijt ¥y plyNch¥ASE/rl Bcknovl a di s
laser Tyto laserymaj 2 vI novou d®Il ku cca. 1000 nm a p:
Aktivn2z prostSed? tvoS?2 YAG krystal (yttrium
nebo ytterbia (Yb). HIl asvenr? T rjoe d¥ | u sneae$,8 d 8dm?i t
UNd:YAGI aseru je aktivn?2 -2p0 ocsm,Sepdr2T nmlyr|l icnckaa (1d @
je to tenkl disk (prTRd Ekhom®hotlasgshiaj@, 2
vi§kno (d®ITMODrE@®. Orh) m, Veki kou vIihodou pro ir
j e mognost v®st jejich z8Sen2 flexibiln2zm op
z | aseru do[7lm2sta procesu.

Pro ucel en? tabufceo 2 uvesleng a Itygy*desi e v jBjich parametry,
kter® se vyug2vaj?2 v prTmyslov® vIirobn.
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Laser - . .
— : A R CRLIAO| ¢ A@21
Qggf y . dzl Sy | Efekt. WSOAx+Eé]12YVKY aplikace )
RSt 1
cw IO ¢ NSty
_ I A SNR Ot ~7% a0k 24 14000
Nd: YAG Pzt & 100 W 'y 68
[1064] INI ONN
a0 _ adtnz2d
lampa 3 % Pdzt a 600 W 1ht Sy 1000
l'yI68S
INI ONN
= A 10¢250W njST 1ty
i RGA d;%“f ~10 % y81202| 20000
1 mat.
co cw/ LB nNST ty
[10 600] LJdzt 1 P A0 nj2 ¢
« A pokud je
. O HnA nNjsl ty
eLveoze ~25% £ < AL plyn
LINAU2¢ &gl “J“ySzYS’
5A41 . & e nSt+y| _
[1070] I & SNR gt ~15% CW IO mc YIX LY 10 000
x njSt ty
cw PO YL S njz g
Tylreés
+f 1 . A N QCW ~1,2 kW INI ONN
[1070] I & SNR gt ~30% YALNE2g 100000
Iyl 6S
Pdzt 1 ~100 W INI ONN
YALNR2§
5A2R &gt nj2d
[80&; e.veo22 ~60% CW O wmn 1t Sy| ~15000
980 Yyt OSy
Tabulka2: PSehl ed pougp?rvlammyiscl ho vi®a svelrrTo bvhd

Pevnol 8t kNdvY®&G[7hser y

Tentotypg hi st or i cky lasevj sptralrny?s | nua s aPzoptialg v aj 2 ¢
atobuN kryptonoyvILREST lamp punpddasalid stafeviz obr. 7, nebo
| aser ov I mi d diadel pummped spliD §tg8e obr.8.[7]
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difazni keramicky

reflektor \

aktivni médium ‘

budici lampy

\ vystupni svazek

vystupni zrcadlo

zadni zrcadlo

stimulovana emise

chladici kapalina

budici zareni

Obr §Zékh mpami NJuYAE tader[7]

 Aktivn? prostSed? je pevn(§ yl.Ehkpmi)ckienj |
pSedst aWNd kG (epm ojseé Sed? je monokrystal
atomy neodymu)Vy u gvi tr Tleys lawvnD p®o Skageafo

Nevlihodou tRDchto | aserT je n2zk$§
a kr8th®sdgi vibdy.jj7e k ( ~

pole laserovych napsjeci zdroj

chlazeni diod (buzeni)
kolimacni L f j
optika . —_— Nd:YAG krystal

R

Lzh Ll
zadni zrcadlo vystupni zrcadlo
kolimaéni X
optika pole laserovych diod (buzeni)

Diodami buzeny Nd:YAG laser

vystupni

laserové diody zrcadlo

Nd:YAG krystal svazek

laseru

optické
vlakno

zadni |
zrcadlor

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

Obr §8ekDi oda mNd: YAG tasen[T]
23
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V pS2padiddYABR S er T se rozliguj2 dva hlavn
ezoniPtodmyd (transvers8l n2endpbmpede n® z2aadaidhé bu
e bud2c?2 z8Sen2? z laserovich diod vede do Y
de o v §jetodmstiTa sltals eonmiyH 9 d 6 w djye t actke mbhou bTt e
ezon8tor. Pokud porovki8umez ddnhm& o doaemEmEs na z
vality svazku, ale nigg2ch vikonT, u boln2h
i g2 kv aDPBSNg: YAG/laazskeur.y s e p o u @ 2svpajnza nf®Iinma vpnull zw
egi mu, kdy | as@trk @ emelr ugneekund®§ dpercTHnmr nT v T ko
pohybuje do100 W. Hl avn? pougit? je pro znal en?2 a
materi 81 T. V porovn8n2 s LPSS |l asery je zde
chl azenz.

Poug?viBinég Itddcer T ni cm®nD jNdgYAG laderyjl ¢ ku g et
zastaral 8§, t &d fewoddl ooygei es vnaashorva8zne?V 8 k a opvullnzin 2 mi
|l asery, diodovlI miktaer® slkbdbV¢izri 2| aserd vIi konu &

= 5SX TN W

Di skov[7] | aser

Di skovl |l aser je modern2 t ecTRUMPFR®rncipe, kt e
jeob dojakn iNd: YAGI aseru, ale zd&emikiiliskemt pibet&ed:
tohot o jpa orsd\Sreld 2 treopzll ogigoegnl T@ mo € i & k u, dokdiowar T u mo
vysokTch vikWanE dadpr D6 kv a bviazkwPuwo uwiz veSj ps@h h o
pro vikonovhD n8roln® operace, jako je svaSov
j e meng? -Z2%nnmaosnti g(gk5 gi votnostSch®maudi akevd
|l aseru je zn8z¢fnNDno na obr&zku 9.

[ =P Svazek laseru

=P Chlazeni I
T -

=P Buzeni
i PRS0t S I

o — r
SRR

Rovny teplotni profil

Chlazeni pres
spodni cast

Obr §2ekSch®ma di s[lov®ho | aseru
VI 8knov@®] Il asery

VI § k nov(dbr. 10gesneyrmzaj moder nNj g typ pewmnol 8t k
prosmjSald®l ouh® opti kk@o@Pbgen® ytt arebizeam.i gBwj
| as ediodyaje vedeno pSes optickou spadelfsouzdeo akt |
tzv. Braggovsk® mS2gky, cog jsou struktury v
ukonleno opticKTm kolim§torem.
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Katedra materi 8l u a stroj2rensk® meRradnutriggeek Huc

VI 8knovj®s ¢ & skgpyed Idddl pmaycovn2zho redgi mu na k
nebo kvazi pHidwsin2h o dQuCuNhu laserk je elvoGednoduchost, kdye | T
laesr tvoS2 vl as tobudtnostpm modaldit®, keS8l S ken ou. tRAcht o | as
kdyjel aser tvoSen tzv. | aser ovI mi moduly, jeji

vi kons (HIGRVE).][7]

Damg2 vihodami ygook8 eV IdBmg, ovsyts ogki800t no st
( a1l60000 hodin), d 8lmeal ® prostorov® ns8roky, vysok§
avnepos | endenj2n iSgagd?N p rzoev ovzgne?c hn §ukvi ea@eypiull cohv & ynpS8Tr oak
na YdMeéwluhodoutvehiigwwobhd poSi Dowdm2ant@da. sv Dt
virobcem vI §knovliTPcGh P haosteornTi cjseGSIfakdraseis, Bofid, § 2 p a
SPILasers Tr ydnpf a dal gz.

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

spojka l”'l’,-’[‘ |r‘ "|| ‘

NEEN \) ) .
/| Vystupni  gyazek

it

Braggac_éké mFizky

11
Obr §20ekr i nci p vl §kkov®ho | aseru
Di odov®7]l asery |
Z8kl adem di dckow®ledktlrdse«kryu | er,p aknt8e rpso |sol vooudgi
aktivn? (vig.rordl) ¥Yeé kon diloadoserpghybwe odmW ag do k W.

Di odloa®ery maj ? vyemebai)hombunhevsTtrB,thth@”leZkl\oalgivta
Protogeumm2t miniat ur n,%akjsooaproirgynvagonsy.2 zk | CDL/I Ix\¢

pSehr&val 2ch, | appkDioovdocvh® tliasske§rryn §< hvpsasio k T m
poughbvayanD pro pVvaSwdaafEFhRovT,
kovovy elektricky vodi¢

lesteny

chladic
a elektricky
kontakt

vystup

Obr 8§2lekPrincip di[fldov®ho | aseru
25
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1.3 Porovngn?2 | as e rkoovn®heon hetwdantiow&86 v §n 2
PSasdmev@Sesed®niateri §lu vREYeép kmawemi mP m

svaSpvgo2ug byl o ve@2ktyudioimuh vema k&z Srec thn ® %z

zhmbnut2 zrna v TOO FSeé rloavsrelId vd@asi oekkaop BeslingEpzh.

(DOCOL 1200 TRIP oceli)j e pevnost | aserovlich svarT vyg
Laserem s vvalScew Rawswig2y t vr dost nege uz polbsl cobueknoov
rychl I m odvodem tepl a, rychllIm ochlazovg8§n2m

svar ov®m rmziotjiickm@&xrstter ukt uzp TskiBlej ®.tu vygg?z o

Jak byl o uv2ekdye nm? zvki®neu, nin o § S gv22STIO@MPESS e n ® h «
| asersowa®mwv §m2znhN meng2? neg.DOUsbbikke@eost ch sv
z8kl adn2 haTemzckoBin&l ua t agnmouzevyrklazK@®edgmnd gen
usvarT svaBekanickl nchbrlamnk®e mewnestyd fr @S ea,N k1 e s
avelikost TOOjea §Oxv Nt g2 ne g u alstalseda @k ¢ ¢ @ fewelnghr rdu g .

(8]

Tvrdost kaseTovipclbvedenlTch pouze | aserov
materb|T§vl§ngg2 d2ky vDtg2zmu tepl ot n2ardlasgemadi ent
svaSovanjlsaultnodrmtgb/r]do'stlvesvaruTaOOvyggfu z@ghadmateri 8l
Oproti tomu,svarys va Sovan® nebdbuvok bvaon® mét mo 9frd&ke z at
girg? odpevinOInho w eo bkltaesrt® vpot om hroz?2 [Blzni k t

Vel k®zd21ly svwaohHlp S8 RRIROceli{ edn§ se o n2zkol
vysokope n o soteh$ 0,19 % C, 1,5 % Mn a 1,9 %),Si s wwarSTeznn T mi met od a
svaSqgvsn? ,nej v2lkwed epharnt2ron® wzor kT v tahu. Laser
dopad na orkadbaurlioByluswv ar T pr lmseemdveynsikeyht uj 2 mi mo
ammoTOO. Pl ast iajefn atpddomced ® d®| cPemakugkeasér oy’
svabiTwg nkygg2 ned u z8klagmbshteBumapbbepoivE|l n2 e
uz 8§kl adn?2 hoPSinatoepritSlvun.®m s r oy seSvatyprovedes leimo v 1 ¢ h
obloukovoumetodow o ¢ hr ann ® na temws TSP hai§toesagiyh a r oz hr an?
mezi z8kl adn700. Tad iheverits€ poleybuje akold %a jeho mez pevnosti
vtahuj e v TnriajzgreD n e2gh au magRd raidsl u .

Tedys mpduin§gn? Iz,asesk,@\n@kecm!n\?mSO\mémbdamNi SvVa
obl oukov® me,m8dwa Sovva§8Sno?v 8lns,krem®j jso® ~ni fedyl
Vihody svaSovg&n2 | aserem oprot.i konven|ln2zm s

vysok8&8 rychlomt) svaSovgn2z (v
- Y%zk8 geometrie svaru

- Y4zk8 tepelnhD ovliivnhDng obl ast

- n2zk® devaSemace

- n2zKk® ovlivnhDn2 z8kladn2?ho materi 8l u

- pSi spr8vn®m proveden? vysok8 kvalita

- viborn® mechanick® vlIastnost. svar ov ®h

Laserov® svaSovgnalenem§8§ (takhk®vIihmdykter ®
konvenln2m zpTsobTm svaSovsgn2, kter® jsou sh
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Nevihody | aserov®ho svaSovgn2 oproti konven|

- pogadavek na pSesnost pS2pravy svar o\
materi 81T N 5
- n§chyltwvostbDk t vrdlch svarovlich spoj T

- n8chyltwostbhDk vad ve svarov®m spoj i a ke

- vysok® vstupn?2 n8kl ady

- | asntwt n8§ autdmabdmnamaeut nosti pSesn®ho

hoSg8kmuu| n2 | s®ent @ak® zpdnadpjoat Sjed?2 aled kijge :

svg§Sele pro vytvoSen2 kvalitn2ho svaru
Srovngn2 svaSovsgn2 | aseroellaktprapmskierm psap rsyia

Laserov® povaSongm2 se svaSovs&n2m elektron

kval ity svar T obdabmoogveroanee |lrn ®. sMajr2ov ®h o spoj e.
dok&8ge dos&8hnout,aj pggbDnNvODyyg2ch prvaAvawTch spo
svaSovgn2 jsou jegthD o S8§d vygg?2 neg vstupn?2
zaS2?pzreon2vytvoSen2 podm2nek pro svaSovgn2, je
510 Pa] a d&8le zaS2zen? pro polohdNy&n2 a up?2r

Srovngn2 teplotn2ch ckbhVehamemov@eoosambBos§

Na ahkmug§ 12 jsou zobrazeny prTbhRhy tepelnTc
porowmM&m2t o %dajpBigsecanrpoave@ d®gh§et ike rychl ®mu
svaSence, ale z8roveR i k vel mi rychl ®mu o
unmo g Ruj e vznik martenzitickTIch nebo bainiti
mechani ck® vPamaln®sddhlssaows§n2 jako je nap$S?2
naopak mhgebw®sTBOk ran @ dwevnKn2 t ®®opobbamshi pz
vznik trhlin.[4]

SVAROVANI EL. 0BLOUKEM SVAROVANI AUTOMATEM ELEXTROSTRUSKOVE
OBALENOU ELEKTRODOU POD TAVIOLEM SVAROVAN

3 4

1500
1400 1
1300

1200 l
[
1
|

100

1000

2
/
/
/
wl W/
' 800 K/
f b ¢
| /A N 7
A\

TI*

600

F ‘ -
500
77T~ >
300 [ / N \\ B
N \\ \
200 = ~
-~
100
’ 2 3 45 1T W 20 30 4050 70 100 200 300

T3] —=

Obr 8§22 kRTzn® tvary teplotn2ch[9%ykl T v podhous
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Hu c

Z8padol esk 8 luzmiiv, e rFzaiktua tva
Katedra materi 8l u a

Dt pbpmd&¥Ee , a R/20E.
stroj2rensk® meRrad nutrigg eek

Na z8vDr estrood/n§maécrry£tnuzl,cej sdhupotr @tvyn 8enper
jednotlivlich metod svaSov§8n?t,ypktckr®&R gjesoane tprn
ktgrs®u zn8zornDhDnylzewd iobnt8gBwliNDI /. j Edenergi e k
a m8 vygg?2 hustotu, tadhkb§l} m je geometrie sva

Hustota Hloubka . . e x
Metoda energie LNE g | “NmLE ko {d] nj_2_l®I ON
[W.cn?] [mm] svaru [mm] [m.min?]
Laser 10°c10° 25 0,1¢0,5 FO mn
Plamen 103 3 3 0,01
El. Oblouk 10 4 2 0,5¢3
Plasma 100 FO Mt 1 0,5¢5
El. Paprsek 108 200 0,03 0,5¢5
Tabulka3: Srovng&n2 parametrT svaS¢rg&n2z rTznTch me
]
Al fse | raser (®)
Plcsmc
W R
/
/ ////////// .
Obr §23Forovngn2 geometrie rTznlz&viswvladotviacrk ghh umett @tdd

14 Laserov® bBeaSp8sddavn®ho §1 u
Laserov® svaSov Srintipy,p@ledvag szt§k2 ampdeénesen®

jednotku plochy a a®p Tksorbduu kd enc®e n2v atSeoprl§an,? a

(KeyhoQbeaii )p.ri nci py jsou n2 gebrsg&zakunal4.c k[yl Z]n § z

mat er |

Kondukl|l n2 [2ZvaSov§n?

PSkiondu ks|lvra2Snawz8obr2141 e v § sle§ srta)t er i § | enetgia v 2
erov®ho svazku, kterT Teagad$orsd upo wmohy Ra |
do relativnhD mallTch hloubek prTvaru. Ni
t er ® hlopbkdpk §werjuea rychlost svaSovgn2 vyhec
rychl ost svadSowzskni2 g eh I[daTb cekgli tpxj T a rn.e

ab
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| ‘ | plasma

roztaveny
material

keyhole

\
\
hloubka
’ svaru

Obr §tdekonduk| n2 sVvaBoySa#Hh@BboB®2 AkefHoled (vprav

Hl ubok ® skeyhded[¥ZE n 2

Pokudj e pl ogng hlassetrotva®tkw| hapu st e fandd hveyz Lo k §
kt vorbn par kovT nad samoattnelrmz.§praddp(c hef b §a Sy
PTsobweysok® plogn® energp Es dbawsjeazoatwihad e oprls k
paprsek post upami3si dod §%kz khalpu bl o8kr @mu Tlgkrpd wanJo v § r
vystupuj2c2ch z kapain&8ryRlpakmad® §phe@v rj e, mumaitz
z8&r @awdlR nND ovl i v RUjod) etnv8a re nkeapgiile§riya.see oy ®AIO p .
kapidossty®ewd&®amé mt av e rdion yt uah ®dd@Totm pragipiv@by tzv.
keyhole procesu, kdymT ge | aser ov | papr sek IpP &uriikk at hil i
keyhole ® ky mnohon§8§sobn® rséleaznivni ¢ Pipndiga i H 1§ s
vm2stN dopadu | aserlorve®haot ipvanply s¥kzud2] Vaz nhil kugb otkal

15 Laserov® pBadamanars §1 em

SvaSovgn2 sidh®ylg? cl @@(ﬂ/]@]ﬁ‘[d}lmrﬁltmuﬂaﬁamén§
ge |l aserovl paprsetkbljeuld@\pllmhﬂnrri\d)§ otdbk ¢ seva @ aw 1&m
inevl hbelgnak ng&m pSidanl dr 8t a elektrickl
azamezuje z8roveR rychl ®mu chl agden ak® pbamgga
komplikace sn a st a mmohapmr ametr T svaSov§n?2obloykavau | as e
metodu. 2z oh o vy plgle vigec hywympat abl ttakdaobkyo nvallsel esdlnal
svar bylJeldnaldiutgrg2 . me AColdi wireodj lele snee t sovdaaSnuajt en 1
| as empaprke m, d o sdpoueed ®p bR$Ij cka v nl fnoartnelr [RHSrI § tvue.

PSi pougit?2 ,p%kedcawen @h8onivehtib8thedn 2mo g h @ar Ro v
nNktmerc@ani ck® vI ast nTooshtoi ssew ghulga?\v@rigd pSp o jsev.a So
| egovemaiehi 8§81 Ts.valSamzaprs?vd® v n ®h m§ ma ae t Dy u
pSedg¢reS¢wukobt apbDk od2at yed mHT m svaSovArrr§w B ych
spr8§vnéhemi ba®pS2slavdm@moz IdIr Bt b sachaelmy 2uchH 2lkeug
umogRwj2egit vislsmdBowSospBAdatnl ml avdogdue m
svaSovat vhatger it §lop gsbTk el s @ rDowll2 ksyv asrv T m, vl astr
Vyug2vsg zejm®na Ilpeodiklbyepma®dwtiaviyé Hep®Pimu t e
Spr8vn®m nashadfod®d | pido< e sdaaled ?i c8H suaruysbt.1l®).8 c h
[2]
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Obr §15%KkS2 | n® SezlemnlaaroyeliEBBBSe(\dehomaor 0zi vzd(epramo®P ocel i
sviditelnlm doplniDn2f#d dr 8tu do hlavy svar

Hy bril dszarov® svaSov§gn?

Jak bylo uvgbehasedrwaRoy®&8nh spojen2 dvou
pro jednu sWaj bateou N7l nSazneeRn 8§ spojenz2anNaser ®v ®
o0bl oudetndys®v a S ¢viz.®br.26). PSi zSkvadoy¥ Emét bdaBesem s
materi 8 nepoumdhE. cpgbMiiktegdkhder pe? phot Se
materi 8 doplnit nebo NMitlchypl pSephtia8h®anoi
| aseswavSov E§n2 se vgts2ohklolumsreyacsholeodsnt&?t svnh jedno
pSi dém&mnérp &d ab 9 & se® ta dektrick m obloukem (MIG/MAG). [13]

Techni cke® eSamagenw2nNohedgoidjugh ®, e nameétawvwEn?
pro obRN sloulen® metody svaSovgn?2, tak aby
svaSovsgndestmdlihnB2n8§roln® nastavit parametr )
dokonal €13sl adnDny.

Vyv2ijhgybsieechnol ogi e | ass emeotvo@chouTlSsAdeS®o/VEqnTP 2
teplo zel ekt ri ck@yougphw@oplbwedlwSedohSev materi §l
kprod|l dobgntekutostipevhabe®2 | 8RRODgKVFThi svar

Obr § 16e a So v a c faserhybrialcle sl a spaprsekvdp | y nhowb® ce; 3 el ektroda;
obl ouk; [ prTvar
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2 Technod oghevwda ICe Sst upSAdmv nT m
dr §tAéomwd e

Met oda | aser ow®ihda rslvECSdwir&tedmatadakdy sen et a v 2
pS2davnl dr 8§t el ektri cklI paprskenilLasergre totp metotue p S2 1
mus2 m2t dostlat®edfidp el kjomk z t naavitiv It sazk§ k P a d n 2
mat e robldsti svavuVelkou M hodou met ody A®t wdend@hood udjre§it2
hybri dn2 muo swasStoawvBn§n2 svaSovac?chkteipazdemet r
ne.nf?at o met odpowdroydRtu | b a s\we tolgnikovauvsome k kt er T
umogeRwijDt git pr TmDaksuvajev®ak@XmB@n® | 2 anS a\weajti
kdy se/keybotdv o S¥ar je tedy proetlSeetbininmd npalrkaime tarl
nebo r okzomlXrouv &Na s vhr §eplSy kdstayds v a So v a sezkterbul a v y
je mogn® svaSovat | aserpeSi d&wks m2ym rs[idndle n & hadk

Obr §t7%e%kestava komponent pro svaSovgn2 | a

/ serem se st
konektorem; (B) | aserov8 svaSovHY?2 hlava; (C) |

21 Vol ba pSmdaeni®8Db
Pro metody svaSovg§n2, kde se poug?v§ psSzd

dr 8§t navi nut 1%ka ameBowskuS8dcenc h5@&gpap.60 v r Tznlch pi
(bNDgN® jsou prTmNr[ od 0,6 mm do 2 mm).
I?SZdavnT materi 81 je volen podle pogadov:
svaSovs8nz2, Pro svarov® spojenl eddekasmechkaai
vliastnost2, se poug?2vaj?2 pSzdavn® materi 8ly
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NDkter® mikrolegovan® jemnozrnn® ocel. |
konstrukc?2, pracuj2c266 ASi Pvarcovh2kbvtepsonp
sl ogen? jako m8 z 8okhllaeddnem nmmaat et i €% , spauUktsur
mikrostrukturu svarov®ho kovu a defekty vV e
napogadovan® hodnoty Viubov® hougevnatost.i
sepoug?2vaj? pS2davn® materi §ly dolegovan® 1
Vr ub ov Gatdst[L6l e v

22 SvaSovramefy pa

SvaSovac? par amet r yp $2rdoa vsnvi an onva§tne? rvid Salseen, e r
pr omiNnWel cshr.slvnBmisdvrazS m (HEAWY, kdev y | adit vegker ® pe
dal eko pr qfltcamataiSlotv 3 jug €didwireidrdobuj ednodugg?, pr
odpadaj?2 vgechny mastaaneé¢emymspSivi am@2oblr§ukayv
18 e zn8zornNna sch®mat i ck &oldwiraifai qdrka e ®s Wa$
parametrizacq15]

Dl e aplikace a geometrie s\yarawmhao ys pwjasojvsa
1. Vi kon [kMser u

2. Rychl ost [msmndSov §n?2

3. Rychl ost posuv[mnng2zdavn®ho dr §tu

4. Pol oha ohniska vTli svarov®mu spoj i

5. SmNr  svpSoo &vpag e dd kgBap pagrskem

6. VI | et [1046 rBm] (23]

7. Phélaser ov®h%h pBpvwyeskw dr §t u

8. Typ ochrann®ho plyn[mme jeho pSivg§dnnl obj

konfigurace procesu svarovani laserem se studenym dratem
Laser beam Laser beam

welding directior

welding direction
—p )

1 = \ - —N
<\ [ . s ] =
A2: Treiling Al:Leading wire feeding A2:Trailing {lIf Al:Leading wire feeding
wire feeding /\ wire feeding
?;\
+ &\, e
| |
11\ \\ }
L1 : \ 1l
! L ¢ (g ]
Work piece ; ¥ wire ¢ 1,0 mm Work piece | wire 1,0 mm
stick out 17 mm | stick out 77 mm
a) Ohniskovéa poloha, F=-4 b) Ohniskova poloha, F =+ 20

Obr §28%Mo gn@&nfki gurace procesu | as €oldowireéiflf] svaSov§n?

2.3 Vliv polohy ohniskal aser ov®ho paprsku na odtayv
pS2davn®ho dr 8t u pAoldwrefiad 8o V.8 kR ® metz e ¢
V. pS2padhD | aserov®ho svaSovgn2 s pS2davnl

laseremv yt voeSamr®v® | §znPuj Eddg dnEeraklto2 z-ny

| 8st vIikonu laseru se odrg8¢g2 od dr8&tu a ur|
zah$S2vg§n2 a taven2 dr §tu. KromhR vige uvede
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spot Sebovg§v§g t ak ® dina2 hooh Seeirear ViiEgsué nd v ®B & | s v a ¢
metodou ACold wirei's | aserovim obloukovim hybridn2zm
péz®hondr§tu trocﬁ’EBepllmismupbmfpsedteenmlnnyjukovan(
| 8znN je pS2davoriouko@tl ojj iegn mozaal@AreB ¢ od mNs v
kapi[l7e k .

Mii kka Karhu eorY&lBzaKiuj fldp 8% ® sjriJvd in &

nastaven?2 rozostSeandt &4aseamS?ahabvkngiehpr sdkru§ t rua a
g2Sku svar p$® bBoasS®tndmietciendeodonCold wire. Tento test
prokl§izmilty pro maxi m8l n2 pod8&§vg§n2 pS2davn®ho
Uk&§8zal o se, §e omiskasesAlTgdielna2 nmhupsotioothay vIi konu | ase
se sn2gila odpov2daj?2c?2 maxim8ln2 rychlost p
rychlosti pod8&vs&n2 dr8tu, chovsgn2 pSi taven?
povr ch sva bpprpaoott ogav en? | aserov®ho papr sl
dostateln8. Pougit® varianty polohy ohniska
a §g2Sky vyrobenTch sv a rveabulce aimahkor uosSeenzeyk pjrsoovue d
n8§var o vsénekjsothna obt9. [17]
al EAYH1 ~Nnjl
NP 5 . rychlost LGl @
h Ky AaqlzRition]z a | o5y gy v hyousenky
[m.min] [mm]
+10 55 2,6
+20 3,5 3,3
+30 3,0 5,3
+40 2,5 6,3
+50 2,0 7,2
+éllasgruchll o 12 T hayRuafd &2y@®GEnimRychlost
a0 nj2DPBYi.MINY  t njRMAGAGyodo mc [ { A

Tabulka4: Ohni skov§ poloha a jej2 vliv Inman) maxigmSkon2hpoush!
[17]

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

Obr 8§t kMakro Sez svarovizmistSems ¢dloami sk em

Po tomto experimentu n8sledoval daldgta exp
mo gnl mi ~geometr i emi p&2pewv,y jjsaska rowllicvwhn 2p | ppacl
ar ozost Seméd papreslowv®schopnost nat avit hrany

pS2davnlT dr §t, kterT jeer 8 S8v Sdylpnl Tnid\d? ssevaairevvo®
t o r oz pookaftoied.2. v
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2.4 Vliv polohyl aser ov®hao dreaFirbs® udr §8gc e
Yong Zhao a kolektiv [23] V € S puter wire .

~

experimentup op s al i ] akl \

Laser beam

| aserov®hdr gpeshuj
pozice dr §t u. ,pBkSdnebyl
| aserovl pnagygsek |
vycentrovanl, tak v
asymetrieahlavldl) nepr Tvary.

Na ob208)kiie zn§z<a) 1
lasero® h agpapr&u pSl bl i g
dr 8gky, a y k & kb
st nNn, t ak nedog

n
eechryt
| o  'iler wire v ®ho

a
vychTlenT ppap® ste kdld i
pSivgdnNn na st Sed

kasymetri.i dogl o a
nepr Tvaru. b)

pr Tvaru \
D&l e n Odbb)r 8jzek uz
[

PSedegl T poznate
na o br08z)k ub y2l pSi I
vychTlen jegtn v2 cFillerwie

kmnohem vDtg?2 asymet \
Tyto poznédky | sou zej

experiment 8l n2

en dTraz na spr
i C

i |l aserov®ho
T

d

[

t by mohl Dblt i
d

Obr 8206 kVIiv pozice | aser
vz k® d23]18gce

25 Vlivpolohypr Tsel 2 ku | aserov®ho pvdgqerks®k u a
dr 8gaestabilitu a tvorbu svarov® | §:

Yong Zhaoa kolektiv[23]pr okazoval i tak® vIiiv polohy p
a pSidS§varz®lad ecdd $nt bhjakogpHnra8 7 lelh o2 t aven2 a st abi
a tvorbu povrchu svarov® housenky.
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Katedra materi 8l u a

Laser beam

The interaction of
beam and wire \

L

Obr §21e\kzd 8l enost

mHej ednkIm lzov T ch
kovup $iv a S o pracesaNma
tvoSens§,
mHnejeng @ Si s bvr§@main 2
roztaveh® Kkwapkygv ®
housenky.[23]

PS2hd fykz& § legHz m|tme n § ,
anebude mocb I t o b kalzarppeain
zn8zor nNDXRa[28]la obr .

Nadruhouss t r anu,
vrcholud 8t u ke

stroj2rensk® meRradnutrigg eek

prTsel 2ku

kdaehihe Ru e
roztavenou
vg rda Bigtcena,p Mréovuact hov ®r avhal® h o z gbt8 y @ m 0
pS2davn®lzoa|jdgStuypeSoslitabt h
| 8zhDadkh®h a k ajwhedio cmlae @ hRo

rclo g

Huc

Assist gas nozzle

Filler wire

Wire feeder pipe
% Focal point

Groove root

|l aserdv@®faypéapHs k(28] dr

pSedextgydwmen @ls o

kapku pTsob?z

JesmphdéeenisvaSbvac?
v e dnee bku dteo tawpnriaBdeen Nd r § t

_J ak opre22 czvny8gb?r znnangoe nn§az d 8 | eno st
koSewiel ¢ 88 gray z to&aplgnd®al do tgaru koule

ast alidlkmalp 8 val d 8dkzm 88 azragvd®es loevcheokmDr nvaravoua dr s n

housenku[23]
Sdal g¥ymgen,2ncogH | e

n esprhmz tgXKapevpa® i [ adofulas

r

rok

spol e

bol n2%usk ®ndr § gkjsgkjepssrognbD®RmanadoOhB8z2b&kenspoj

st Dnou dre&zgkye| e nk
svarov/[@]vady.

Jako
obr.22 b.[23]

pS2 mo

i de8§8l nér ivmesritewl e By leaxepp olpts&m &

ke koSeni ,hr §qukdy,§ c

jsetuauasgz

b')

pH=3 mm;[23t) @H=5 mm; d)
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26 VIiv ochranm® laasnesd®W®ysvaSov§n?

Ochrann® plyny 5 - 05
svaSovgn2 nRkol ik ] : u
obloukovich metod. , 04
ochrana svaSovan® =
okoln2 atmosf ®r oBrt, F s 2
proni k§n?2 g k o dd ki ovl 2 i
at mosf ®ry, jakwzduwsz * Den -

vl hkost, do svarong _:r[[,;nsi:: ;O'zg n 2
tvorbnD oxigTr,T.niMNi f He Therm Cond [ £
maj2 ochrann® plyn 17 \ """ ArThermeond |01 2 g
pSenos tepeln® en ] e ;
spoje, hliviibvkRwja ¢ 0+ T v+ 00
rychlost svaSovgn? 0 R 1000 1500 | n®
. . perature (K)
energi e j e z8vi s. - Dy e o u
vl astnostech ochrann®ho pl ynu, jako | e
jeho hIUStOta_ a telObr§23eHustotaa tepel n§ vodi® se
mNDwz 8vi sl osti hra23) t plynT Ar a He v [28 Vi s
[1,18]

Jako ochrann® pl ynar gosno,u hpeoluiganv, B ndgu sp2kky,n g
jejichOchtlesnnl plyn je volen podle druhu mat
koxi daci) a podle pogadavkT[1% a produktivitu

PSi ddstvytselk®ot N hustoty energie doch§z?
nad povr cheamakman gk 8 Biha ochr ainobRBH AppyBuND(na
tvorbu plazmatu ionizovan®ho ochrann®ho ply
| as ermpapRrhsok u, kter8§8 potom chybatpepSjevvovbiDvR
ag2 Sku zS8varu, a pokud je potSebnil hlpmbokT =z

proces nEjgativn?2

PSriI’JktearpTIciri<,vag']cazkchnen2 hl avn& mz &varnuwr ( eyt ‘hrl
povrchu, walvlk®ové&8hérance vz§8j enmn)®Pr rpSovifo hzyd es psc
mTge poug?2t plyn, kbhepStbbadmdrgghvg§S2 | ako

Probl ®m t voiedenzep§ lkalzandin uc lh ks lerwavEho &nwr ®

i . J1Bu | 2

Laserovy svazek

ry

¢
I A B

Plazma tvorena Plazma tvorena ionizovanym

ijonizovanymi ochrannym plynem
kovovymi vypary

Ob r § 24eTworba plazmatuvi oni zovan@®9at mosf ®Se
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VI astnost plynu, kter8§8 brj@nénitzvalrm2) potné
l oni zal n2 mpotyehe? §ehee@iapovntyStebn®en2 iontu da
vygg2ch hodinbpalBehho potenci 88lu vzni k8 m®nnDh
il oni zaln2ho potenci 8lu je vznjly plazmatu sna
Vtabulce5] sou konkr ®t n2 hodrmdtuy viybmiand |lch2 pd yy

poug2vaj ? na tvorbu ochrannich atmosf ®r pr o
vt abulce 5 je zSejm®, dge nej m®nN plazmatu bu
| i st ®ho ar gonu pldeyatuse2nz kkTam oi chmoidznad n k e @ ®Z re § c |
hodnhRD energie ze suaSav ao?shon@eeeprss ksw alSay arc 2
rozg2Sen2 18znhD svarov®ho kovu a n2zkou hl ou
z§varu, tak bat sza npeswediot 2s vvalSkoovnnnDj g2 ho | aser
ochrann®ho plynu. QGegoby amehih® we®@HfdBnds s viar o

Plyn Helium| Argon | 5dza| CQ Yéa

L2y Al

LJZ[]S)/ZA"SeV 15,7eV|155eV| 14,4 eV| 12,5 eV

Tabulka5 1 oni zaln2 potenci 8l [1@l ynT ochrannlch

Vpraxi je jig potvrzeno, ge s octhannTm
plazmassrysok 6 mi zmdthémci §eethosahuje vysoklch prT
svaSovs8n2. Helium se vyug2?vs§ pomRDrnD | asto,
smNs2ch ahlgaoowre snebo tak® s dus?2kem. NevlI ho
j eh

speci fick8 hmotnost a 0 n2zk8 pu3tokay®c
mn o g,atoyedkombinacig eho cenou znallgiN neekonomick®.

3 SvaSovsgn2 vysokopaMmmizich | H3Y Skoea

Struktura sv[ag2@v®ho spoje

PSi procesu svaSovS§n?, viivemi pTfeonbewnhmm
m3tn2mu ohSevu materi 8l u na vysok® teploty.
avdTsl edku tepeln® vodivostihosenaole$¥i 88 ui ks
ajejichzgmbDagn¥m materi 8l u pSi svaSovs8§n2 zpT

1 F§zpwS@ mNDngvedkl adn2ho a pS2davn®ho ma

azmDnyu hv®m st avu
T Fyzi k8l n2 a chemick® reakce
T ZmDny s torbulkatsutriy swar ov®ho kovu

T ZmDny objemu, kter® ve svarov®m spoj i

Dopady svaSzoej8m@naz §nva sevaSovan®m z8§kI| adn?

sl ogenz, fyzi k8l nz2ch vlastnostech, geometr.i
technol ogi i svaSovs8n? (zpTsob svaSov§gn2z2, m e
vhesen®ho do nsav greadvm®fiek2ds pddgjl &k vy .
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Teplem ovlIiivnRDng8 oblast (TOO)

Teplem ovlIiivnDn8 oblast je oblast okol o s
mi krostruktury vliivem pTsoben2 tepla pSi sva
pSemRny (Cu, Ni |, Al ) nedoch8z2 keabzmBmuBtomik
zmNDny, rekrystalizacpohymdseftnzrpSebNDROOUT( ace
kviraznTm strukturn2m zmRn8&m, kter® maj2 vlii

ocelpdl gymorfn2 pSemNDnou UYoYkhambBkeme i $OOC k§
(viz. obr. 25). [16, 20

¥
=
N c—————-———— — 1600 L | tavenina
s | tdstetné nataveni : :
= oy | fovs
L prehrdta oblast
% 1200 |
[=%
2 normalizace 1000 -
B T " .
.E castecna prekrystalizace ¥ Fed
g ! vyzihand oblast 600
peovlivnény ZM o+ FeyC

1

o5 10 hm%C

T00

Obr §25%ekVIliiv teplotn2ho % inku spojebven2 na stru

1. Oblastn at aivtevnpS2 c F®@® zZo svarov®ho kovu.
Oblastp S e hi$ §Aa

Ob |l ast§ vnpahd®Enalizace

Oblast nadteplotdyi | § ste$eal§r yst al i zacaegsmezi tepl
Oblast pod teplotodsi v y ¢ 2 dbkast §

aprwbd

31 Chovigamnozr nngSkib ne e eslvhazSwovb&enc2n N

Viivem pTsoben2 tepla tpeSimosnezdangnk ®be ¢
vI OO svar ov] c hpokdepumpzE pevnDst,jmdze kiuzu atvrdgsvs mu | §st e |
pSekrystalizaceag ez iSnegrnét & mblaptitkolemreplotz e j m®r
Aa(tzv. zmhRklenS§kze-sa¥YgeDéch8unpou@DuB®PpBEhbBE AL

| i mitovan®m teplotou solidu a teplotou pSehs$S
zmNDn ni §g2 hodnotu meze pevnosti nef®roew8kl adn
nej mengdPesymdeéenz2v TOO, | imitujeme vgdy pSi s
tepelnl pS2kon a t2zm i mnogstv?2 Wh¥sen®mM® t

teplo pSi svaSovsg&§n2 jemnozr#HMfBeh ocel 2 by mnh
MRDr nT p$2akSonw §n?

Kde: ,
U.| ET koeficient¥s] i nnosti svaSov§8n
Qs =n——glkd -mm™] UisvaSaaal@h ?
v-10 ITs v asS proud[A]?

virychlosts va Sov §-f]2 [ mm. s
Obr §26ekVipol et tepkl20®!
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Mechanick® vl astnomddgn® valr arvaRkhtoe rsi pzoojveat | en
tvrdost.i pSes svarovl spoj a TOO. Charakter.|
provedeni m obloulowl muhd v Ko ®EMEa®Irin NR7. na ob
Zobr8zku je vidnt vdidrasztni® mad gteapg!| dtvur dpSe h S¢
vokol.2 Maxi m§8l n2 ¢t¢heniosk®mEsvisgdema oceli pSed
a pougit®m pS2konu svaSovg&nql6RkterT ovlivRuUj

HV 5 s=10 mm, 22K, MMAWI

250
; 150 l HV ¢
x
100 "
Too || sk |'TOO \ /
50
0
0 5 10 15 20
x [mm]

Obr §27k TbNh tvrdosti psvanbViomkosp® #2200 dy svaSov§i

Na obe&zkuzn8zornhDna z8vislost tvrdosti
pogaduje, aby maxi m8l n2 hodnoty tvrdosti sva
pohybovalyy 0 z mez2 mezi 260 ag 350 HV. Prgvpn 350
%aodt ® o hranitlkuodsahvod8hl zd Jepakjni®j sp o dirk? ruldn
svaSiused n§

1000
N
SOV
SN,
N
e @ MAXIMALNI -
> 700 N TVRDOST o
- ® 989% MARTENZITU &
~ N y 1355
5 600 Q = =
8 A® ] 50 =
& 500 &
2 s @y N /(sO%MARTENZITU :z >
A
300 - 30
- 120
200
100
0t 02 03 04 05 06 o7 08 08
~——e= OBSAH C [%]
Obr 8§28 kzZz8vislost tvrdosti oceli na obs@Bu uhl 2ku z

39



Z8padol es k8 lunniiv,e rFzaiktual tva &t pbpmd& e, a 2/2083. rok 2
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® meRradmnutriggeek Huc

PSedehSev
Materi 8ly meng?2ch tlougthRk do 25 mm do O,

Mezn2mi hodnotami tlougtRhRk ocel?2 svaSi-telnlc
2PSedehSev se aplikuje hlavnh kefgllot ameecak
se urluje nejen podle chemick®ho sl ogenz2, al
do vipoltu tak® vstupuje tuhost konstrukce.
EN10112. DohSev je nutnl pouze eur infalypgs @l dbvah d
di f 4zn2ho vod2ku. Podobnl efekt jako teplota
pS2k@ndm d2ky teplu vnesen®mu [P&2lbkol 2 | 2 mg

Studen® trhliny

N8§chyl nost ocel 2r hnlai nv z%hzi gke os&t euldyeespkktivies stt 2
transformaln2zm zkSehnut2?m (tvorba martenziti
na n8§chylnost T@@IIli ze avyjakdSietn2uhvl 2 BOwl m ekyv

5 — (%)

nsformaln2 zkSehnut?2 TOO je dan® chemick
| em, kterl |js&s(vy¢RldSen & @Bl amaogyssn® A~C) |
| azesvVgme2 opl i vnit zmRnou t eaBmolacgich Pwa K
o pougit2m pSe[teeXSevu nebo dohSevu.
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32 Chovénsokopevnl e\hDtHE?S tolcepEbkou st Nn
S v a S dasefem?

Ve studii kterouprovedlW. Guo a kol.[4, byl 'y por ovnizB8hghvmevy
svaSoceBwsdkopevn® ocel i k@8mMO0Hl g «rmhi@mbmicee den®m v

C Mn P S Si Al Cr Mo Nb
0,068 | 1,476 | 0,009 | 0,001 | 0,05 | 0,073 | 0,495 | 0,19 0,03
Ocel S700 v B N CE
0,044 | 0,0018| 0,0045| 0,46
Carbofil C Mn Si P S Cr Ni Mo CE
2NiMoCr 0,08 15 0,6 0,015 | 0,018 0,4 2,2 0,6 0,68

Tabulka6: Chemi ck® s| anpere i £8 kup ST DDh o0 ® Carbofib2NiMoC{4 | u

Met ody svaSov§n?2GMAWege dryod wr thV ®etoston/ s\ §o v § n 2
a v2cevrstv® svadeGWMEn2Vemespdoiui ubyl a poso
mi krostruktura svarov®ho kovu a TOO, Segena
obr 89ksuou pSSlen@r makden®ho[4dexperi ment u.

5 mm

Obr § 2% lef svary a) svar ALW, b) svarultra-NGLW, c) svar GMWA [4]

Zobr 89jkar jasnhD patrn®, ¢ge nej wigdg NGLIWOO m§
nej gir g?2 m8 naopak svar svaSenl met odou GMW
odpovhRdmll tpSpe&kon dan® metody svaSovgn2, kdy
neg u uteafi NGLW. VDDt g? TOO byla tak® u vzorku
paprskem ALW, a to pro to, ¢ge pro plnl prJTva
laserul 3 k W) , k deuffraioNGLW melt omlgu gx t memgdn( 3 kW) .
pS2 kmeit udy GMWA gsoumeits3d 2 sy ar w. hTa deyl an az woyl
vbRDgNn®[4pr axi

V. mi krostruktuSe ve svarov®mjkedhv u |vkeo vsivtalr

s mal T m mnrotgesntzviztmu .maV T O®Di iyt ya pmalo® omBag Ht v ?2
svaru ALW byl vai svar av@ml Bowwn oly s tTO@ semar t er
vyt voSil ma r t e-NGLWtze potbrovaznanekzit, alk | vea svar ov®m Kk

vIOO ve smRsi s ur]litTm mndgstva2m popugtPRDn®h
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Tyto struktury spolu se ¢g2Skou TOO potom
mecmni ck® vl ast 80g sstoiu. sNaovalBmgzkwednofd i v® pr ol

400

s HAZFZ HAZ —— GMAW
——ALW

360 | —— NGLW

340

T T T T T T T T T | T T T

Microhardness (HV )
n
3

-14 12 10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Distance to the weld centre (mm)

Obr §30ek MNSen2 mikrotvrdost[f4d napS2|] zkugebn2r

Zobr 8ajkeu patrnl vel kT TpOoCk lue ss vmair kur @trvorvceastni
GMWA,a pr8&8vhD tam | ze predi kovat porugen?2 pSi |
ALW je zaj?2mav®, ge mi kr oTtO/Q djoes t p rvaek tsivcakryo v st
uz8kladn2ho materi 8l u, pjoasjzZemman r atBic S cRAr st a

svaSenT Jlisth laserem, tak by mhRI svarovl k ¢
VI|I 8nku to bylo vysvhDtleno tak, ge dogl o pSi

zpTslodstlel n® odpaSen2 nhRkter ano hll og Wroj e skwea |
prokalitelnosti . UltraiNaub ys vaa $ e/ridm sme tsovchaw v ®h
d2ky vel k®mu obsahu martenzitu, kterT vznik
vikon |l aseru, ktel adnzdmi&ery el riko@nbug t ajdzvgokd u

av el mi rychl ®mu ochl azov8§n?2 svar o¥4®ho kovu a

ZstIedku je rogmddig pA@QOrn®, mgegd¥ odpevnin
svaSovan® | aser encca0@wmmjd]l 8nku je uvedeno

PSi bNgn®m svaSovg&n2 jemnozrnni chg?2vwys oko |

s

pSedehSev, aby tnaekmahylcoh | dBontuh &zhdtadknut 2 svar ov @
struktur, ale bohugel pro sva$eVvg§hkdvhtheknkEbn
vysokTm svaSovac2m rychlostem. V. rTznlTch s
kpSetrgen2 vzorkTz&kmadmsaymrmaiersip®lju.v Tyto v
prs&vn velmi Y%zk® a T8, o bohpaverddmnd |pombSEadotvig |vo
a poS8§d je potSeba rozkl2]ovdd Sadu vIivT na
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4 PS2prava svarevh8&hvpghdchi pnbdbch
met o Aol d nw
Visl ednou kvaIitmlvlsivvaﬁ‘a)jvﬂhtngésopixﬁtse'tiie svar c

spje. Ve | kT vdleit w k @8 | i s choploeh (oxidaaer akugel) T leapitola je
vlDnovsg&na pS2praf@hd svarovich ploch.

Ud§vE se, ge 1kW vIidkwa$i-dnaes®asud S oev §nczh oppl eenc
svDt g2 tnlegu gy anmy| pot Seba vysol6kwavilkkoom ni@a s e
laseryj sou v elNiawé cd rpeSh®J e d novvyrssotkvi ®m vsl vkdoShoeln§ ol 2a s e
| astoypkckIm svarovIim vad§nm,sptri@tke| ejne2 psovra® zonvos
(viz obr.31).[22]

Obr §3leTyW pi ck® svarov® vadyvIptSg2 stvliaoSuogyEknoga2pnl ae cjheTd nsu v r

VnhDkol i ka posl ednZ&lo uhv&nceecvhr sjtev @ M Zalsée rvo?vcee
Yaz k1 ch, metzer® IYzsep D@amINEkaBav8n2 vel moudgil usml c
pS2davn@poudm&Etgu? ch ag st Sdx@n2ch vIikonT | ase

NapS2klad ElBésaNamy) avks&li | i plechy z ner
20 mm pomoc2 s 1kW wllt8rkan o%zl km® | naeszeerreym @lidr o k ®
zobou stranvisewmmoc?2 v2ce

Pro |laserov® svaSmouEm$? Mroa\ﬁ/zazks(a/atvarmAe\Vrm.thmlc
snNjakTm mini mg§ln2m 1/4h$\eanruzkm)SlenﬂlzceP\omsgu\l@m
zvyguje objem spotSebovan®ho vIiplRov®ho mat
housenekEx per i ment , Lilat «rolv 2 ywmpsSi ea@ie r o v ® ad os viASk® § n
mezeryneil?mmtlusdé$k§ch22kouhl2kmrvc®k§)zgaell poQ@y8BH 2 r
mal ® dr8§gky nejen sn2¢gilo spotSebu pS2davn®h
v dr8§gce, cog mTogezegDalp@giitpedpioylein? svaSo E§n?
jsou pomhRrnhN mal ® pS2| n@2deformace a ni g2 v

V kapitole 2.lbylpops § medalt gvd2pwvavy svarovijeh pl o
zvygovsgn?2 p oklvoFnait aovhonvi §snk2a , hr an .z 8§z Tagdenr?2hno  prroal
ohniskes e sni guj e odt avovsae 2s nhilujsutjroet dir $tl w gan N Hr o
a pSi gpatn®m nast aeen?Tvlay TfTohl o doch§zet k

Av gak pSi~spr§vn®m proveden?2 nataven?2 hr a
na tvrdost visledn®ho svaru dTsledkem pomal e

2g|aocjkapit,ol§ch byl a provedena regerge n
provedenlch pSi rTzAlzoh mex peraiSoematcéanh P ar ame
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41 VI i v g? Skakvmézrzewuy provesdwyn? KkoSenov®

Laserovli svarovl smexjer gvImewRujsep o\ elviaknd srti
paprsku. Mezera byp e miplSae kr al ov at 30 % vehiabp&ski agr P
mi |l i metrekvibypargdisa bt Gpezsearfa zen 10 ,sPomm)a. gp al
mezera se projev2spaopa®bm kKoSemesmadromi & sV
nebol 2 m j e ,svta2rm dvellrg2znNji se vige zm2nhNnl pro
dopl Ruj e materi@dm8mg sprdekul, e md et tvalp®Pmihreuz e r
paprsku. Pro milimetrovl paprsek te3y pSekl e

A prMikkdDKarhuaVel i KiljjanpSdvali ve sv® studi.
sl mm ¢ svaroveumezeroua 5 mm vysokl m o®uwume nizem e(zwivzaR
austeni tRamrke® yo cperlo .svaSen? koSedkWWRRBOW=-D5tvy b
m.min?; vg= 1,6m.min?

(0]

&
o
Obr § 32eGeometriesy YY OANR{2dz YSI SNRdz I p YY @geazley 2i
vrstvy [17]
Vdal g? sQuay d kolektiW22] s vaSoval i ocel S700 a z\
koSenov® vrstvy jinou290emomgsokil ml oshmBBenhé m e
1.4
| o]
Obr 8§33 kGeometrie bez 2konSre yov® k@2 ert yupen2 m
KoSe2n msm girokim otupen?2m byl svaSen |ist
koSenov® vrstvy byl nast aven rwbylkastavenlasmer u 2
pod horn2m potvzrnc.h egre ,v zppalkauha ohni ska | egel a

koSen svaru. Rychl osnmis Maobro3\ &n 2v Tksd Sedmd tkyolSee r
pSi pougit?2 vige2Zuvedenlch parametrT.
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L~ A - —

Obr 88 kVislednT koSenovl svar: vi kommihlasehnoi 8k &@Wl eg ¥«
povrchu koS@Aov® pl ochy

4.2 GeometrieAVEvaru svaSeiC@®@twre met odou

MiikkaKarhuaV e | i K [L7],@porp 3 3 Slvwpdlohyohniskm a g2 Sku svar
housenky  Si danT m st ypekrd and alr &ftieaemm pokusi |l i se
pecho tl ougScedvBMma mmo gsnl mi gegymeswdareani T cp S22
(viz.obr.35). C2 1 zhylstit, jakhmivikana pokobaSenz2 | :
schopnost natavitveéerrtangr avaAEmoVeR phoich pS2d
pSivgdnNnl do svarov® | §znNl71 kter§ m§ vyplnit

L - o1,
k N0
- 1o

a) b) ©) d)

t F N YSGNE | I2NS y2@ISn SWR ( @ 3m.mifr'f va= 1}6mM.min'C T n |
t F NI} YSGONE LINE @@bBlirsef)dt | NI YSGUNE LINE Oé&ld z 2 (
P= 3 kW, F=+1D @20; \'= 0,5m.min; Vu=3,5 | vrstev):R= 3 kW, F=+40;¥ 0,3m.min’;
I Om.min? Va=2,5m.min*

Obr §3%e&eometrie dr §gevkr sptomukgoi it g& §pcshi svt2ucdee n ®ho pS2davn
odpov?2dajSecstarufl@ k r o

Jak jemakrdd$ezzu /b)) ogedmetirie mezery o ¢
zn8zornhNnsg3%ap bhr8&8zkiepNgnNN vyplnhDna, kdyg b
housenek. Pokud jde o visledky s®a$ov§nzy @iS
svaSovgn2 se ukSzakodr§dgkpob§l ag§vge ometor pS?
|l aserov® svaSovsgn2 studenTm pS33Bdllavnian lde 8® e
l z e pozorovat z8vagnl nedostat ek nepr Tvaru
nataven2zm stRDny Tdri8§8ggkiyr.ok® prr8wWltek byl o nut ne
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pokusu natavit stRny dr8gky. RozoXADvdoke2 | ase
sn2gen? hustoty vIikonu, kter8& zhorgila tavn
pS2davnl modireSdkeerm Myl nekvaki nAzksuawsyaSoaie
an2zkou rychlost2mmosg§v®mo dypti mNEz2cel ® t |
pot Seba prov®st celkem 17 svarovich housenek
byby| svar dokfHdHale provaSen.

43 Sv aSow?8nev r st VaghemspsS2adraw nT m studenl m
do Yz k® mezery

Vt ®t 0o Ws Guo,a kol. [4] ¥4s p N g n N laseremnivdow Coldvire do ultra
Yzk® meekSFG0y t | ougSce 13 mmpoSvar bymSpwréankea P
svarovich ploctvarr mRidg b§shedbjdbena ava@agka ¢i
koSen byl aobep &m(areabry36).d4]

1.4

L

Ob r § 36eGeometrie svaruUltra-NGLW [4]

Laserovl paprsek mndI| BPRparmuenrmmprskudp®lldsar byll 0 7 0
10mmmrad. R prsek byl opticky pSivedmn K svipg tTundn:
| ol k&8m. LaserovI paprseko evnmi§tkonvaandylz kkod n cneo
sohni skovou vzd§8lenost2 150 mm a pot® zaost Se
vzd8l enos[42 400 mm.

Byl pougit n2zkl vikon Ilaseru (3 kW) cof
sni gg2 mi kapit§8lovI mi invesvBoemil,jisonBgjge b
paprskem, kde Bbyydogkl mov SebaelaceapS. 16 kW)

KoSenov 8otvurpsetrv2am s2 mm byl a svaSena | isth
l aseru 2 kW, pol oha ohniska |l egela na horn?

svaSov§n2 knSire dak bylo yvedano kapitdle 4. 2. [22]

VIpIRov@aylyvprosedemyy:pSZdavnlm materi 81 em. Par a
ml’.]llvyuygg;2 vikon |l aseru 3 kmwinlr yrcyhd holsas ts vpaoSc &/ V&
byla 3,3m.minta pol oha o hnadtagsekaana pogrohlz pIr & u , aby byl o
natavo@ n2 hr an z 8§kl a@&n dthaevRerma?t epr S 28d auv kna®hdo unad &Ir §
vristvou se poloha ohniska zvedala o 4 mm nad

Na ob B7aekakr&ewl sl edn®hosvgpuo kkse®houkazuje
kvalitu svaru.Svarjez Set el nnD bezByli di pebmkdenyad svaro
koSenov§ vrstva byla provedena pouze | aser
spS2davnim materi 8l em. SvaSovshmétyfmeuice. et ry t
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5 .« t NAQ
|t 2020 o piagr| RyChlost) € NB U1, 5 N3 T kya dl ¢ & LIS
{ 91 NN DBé11{x5 .1 L2 Rt 42 OKNJ Lo % .
agl nz - . plynuna (g1 Rt €| LInjN 1
vrstva | laseru g RNJ { oplynu A :
kW] [m.min-] (m.mirty] | [Vmin] 1 2nS| [mm] [[kj/mm]
' [I/min]
12nsy 1,2 0 12 8 11 0,08
vrstva
M 13 0,6 3,3 12 8 0 0,17
vrstva
HO 1] 3 0,6 3,3 12 8 +4 0,17
vrstva
°o® 1 3 0,6 3,3 12 8 +8 0,17
vrstva
Tabulka7:SvaSovac? UiterNaGheNM rpyr o ocel S70@M o tlougSce 1

Tento experimaki mm§genBlodem,

j 3 pSiprav
svaSit jegt N ssiolknolpjegvin inatadoe@aide@re? y

j ak
vy

Obr 837 k Makr o

experiment 8l n2zho
dr §t[8 m

svar u,p SsivdagSesnn@ hno sdt ou dveznk

47



Z8padol esk8luzniiv,e rFzaiktua tva &t pbpmd&Be | a 12/2083. rok

Katedra materi 8l u a stroj2rensk® meRradnutriggeek Huc

5 bprava a konf

Obr 8§38 RKobotick® gesatciow
robotem FANUC a dvouo

Obr 8§83 kDi skovi | aser Tr
odspol el nosti TRU

48

i gueaperPmaaolvi gt N

Rob o tpircak@v il gt r at oSi KN
ZLUpro provs8dnDnl experim
konci pno8vs8read ov ni:

Lasesvoua$Sbaac2kter§& m§ op
sohni skovou 30& dng genost ?

namont ov 8tniao sian gedb ot u F/
PS2daviepSidv&dNn do rozt a\
hoSg&kem pSi pepvondd n/Bed ekm h |
vzhledem korientacil aser ov®ho pap
Li smgdnjpah §n NN na howv® pov
| §znhD Ip&BMo2 Konspslkeut n 2

pracov g¢pr o svaSov§nz2wiranet odo

 prosvaSovs8n?2 dpe¥%zk®zmemzBn

na o0b388&zku

Kdi spozici je |laserovl]
Zdroj] je zn8ornBDn na obr

Parametry laseru:

Vi kon | as e BOWi4000W
Numeri ck8 8pertura
VI novsg d®I| kK080 nm
G2Ska vlI §k6aOp®&mr sku
BPP 25 mmmrad
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PDpr adrag ilolS8ku pro svaSovsn2 tlustlch p

Bylo nutn® wupravit dr g 8k hoSg&ku, ,aby b\
az 8r csedofRatd rena go hl oubky @z. g4y 20 mm

Smér Upravy
drzaku pro
pozicovani
horaku

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

.
10 A G U U A SOU—d—

Prisecik dratu a
laserového
paprsku je na
povrchu vzorku

Obr §40etkpr ava dr g8ku hoS8ku pro p%29v oddo dhrl Sotuub kay oder h§rgak
PDprava spom2vagéabyl yj epdrno® rz®z osvo8un y§ svt 2 dr g 8§

pro pera a dl (viobb§4l)dT?rbglodpct b md @B pol ohy prTs
slaserovlim paprskem. Prodl ougi l se tak vilet
dostaluj2c?2 pro svaSovs8§n2 do dr8gky o hloubc

49



Z8padol es k8 lunniiv,e rFzaiktual tva &t pbpmd& e, a 2/2083. rok =
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® meRradmnutriggeek Huc

o

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

Obr §d4lekbPprava dr g8ku hoS8§ku

Upnut?2 dz2l u
Vel i ce dTn2dgiztk@® gjedbn?2 ,d2gryo tSo8¢den Np Suip nw2t c®e v r
doch8z2 vliivem pnutzzava rr8<| evlznk@ dder f8ogrknya, ¢ ik tke
proveden?2 dal g2 vrstvy svaru. Spr28lan ®& bu psrnzuktu?

43 e mogn® vidhDt dTsl edek nedostatel n®ho upnu
vrstvu.

Obr 8422 kUpnut2 zkugebn2ch d21T
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Stazeni drazky vlivem
nedostate¢ného
upnuti

Obr §43kTs| edek §pastvna®S eunpensuetn@gh ost agen2 dr §gky pro

51SvaSovac?2 program

Pro experiment§8l n2 | dmsmhs bpyolh ysopotvdonsteesr n® v & S
j e zn8zornhNAo Zn8k |oabdre§nz kpur o4gr amu j sou pohyby,
P[l]lag do blopdou IR2nged8 rdr ah & c h.
Schéma pohybového programu robota

R ——

plal J ' ¢ P

il
\ ~ Smér pehybu /

b1y

Obr 844 kSch®ma pohybov ®h bodpP{lddpbauw®P{d] r obot a =z

Program je d8le doplnhRn o pS2kazov® instr
Kompl et n2 progré&m je na obr8zku 4

Z8kl adn?2 instrukce jJsou:

1. rychl ost pohybu rokmma) (rychlost svaSov§gn
2.svaSovac?2 [W]l kon |l aseru

3.rychlost ponmmginf|§n2 dr §tu |

4. posun ve Vverrtoi kk&allmg?? [mmg,estAZ u svaru

5. pol et opakov§nz2kolkydtehuds t @Sawn&@me n §

6. vol 8n2 podprogramu pro aktivaci | aseru a
7.vol 8n2 podprogramu pro deaktivaci | aseru
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PSi pr TbNDhu experimentu bylo nutn® podpro
paprsku a z8roveR spagadn®ha dypPnhut 3t aponsuiu
dr 8t zal 2t pSid§vat po spugtiDn? |l aser u, a
| aserov®ho paprsku.

Tyto prodlevy jsou velice dTlegit® pro pl
nebo smubp&sd®vs8&n2 dr8tu pSi zapnut?2 [l aseru
avzni k8 defekt (nap$S. pSilepen§8 kulilka) hn
nemognost kvalitn2ho proveden?2 startu dal g2

Pozdn2 vypnut?2 Sedi dyphmuz 2 or §ptls @B S pT s o0
vt uhnouc?2 svarov® | 8zni, podétdbBt 8v8 Akob o zie
DTsledkem je ohTb8&n2 dr g8ku hoS8ku a vychyl ¢
To znamendST,s |geetl kbpye wSi dr §tu a n§sl edn®h® n§sil
dr g8ku hoS8&8ku, kterT potom vede pS2davnl d§t

Vytvoreny svarovaci program- zaddvani svarovacich parametru

E!: OoVERRIDE=30% < g NN
%: PR[1)=LPOS-LPOS procenta ze zadané rychlosti svafovani
33
4: GO[5:prog num]=2
5: GO[7:laser power]=4000 === ;o440 vykonu laseru [W]
6: GO[l:WireSpeedForward(cm/min)]=
i B85 < zadavani posuvu dratu [cm/min.]
1: R[5:posun x]=2 4 zaddvani posuvu dal3i vrstvy v ose Z [mm]
8: //R[6:posun y]=1.3
9: //R[7:posun z]=1.3
10:
11: R[10:speed]=100 zadavani rychlosti svarfovani [cm/min]
12: WAIT .20 (sec)
13:
14:

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

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

.+ *R[5:posun x])

17:

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

19:

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

21:

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

offset, PR[1l] ° . o
—
23: CALL LASER STOP DRAT deaktivace laseru a podavani dratu

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

pocatecni bod svaru P [1]

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

Obr 8§45 kSvaSovac?2 program pro proveden?2 expe
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6 Experi ment 8l n2z | 8§8st

Experiment byl proveden qdechuo s 2 | e 2 (B358IISozh loecdedmm na zj i
informace v eor et i c k ® | § s,taitechublogj| o kmto e OFispmolzies |dydy
e X per i me npgroyddeydoVez vikeregy

Experi ment m8& nhRDkolik | 8st2:

1. Rozbor s vmaSoevyjehg@lhwgeméchani ck® vlIastnost i
2. Proveden? zkugebn2chco2nl8vmar pyishithoosenak
parametry a nakonfigurovat pozi ci | asero
materi 81 u.

3. SvaSodvo§ nBl ubg?2 driBgka2,4omm g229ke§rthvyzkouget
svaSovgn2 do hlubok®edh®gkhym vylmdriem, do§
pozice | aserov®ho paprsku a hoS&8ku vTli m

4. SvaSen?2 zkugjeibn?2amtsivmSlokZancid mi parametry

5. Hodnocen?2 makra annSieknrzo ns tkrrwk tvurrdyo st i

6. Provedkomn2gky tahem

6.1 Rozborp S2 davn®kloawmat boi §!1 u

PS2davni materi 8l OK Autrod 12.51

Vt omt o exper i me rOK Autrddyl2.5bg fonoyESAB. d&dprogrtNd Nn T
dr 8t pro svaSovg§n2 nelegovanich konstrukl| nzc
ocel2 s mini @9l MPamez o chlir aznvelcthha na tcrkals tfv@ra@ o m.c
jsouzdeuvede N ®, j sou zt22s ksEmlys p[EAr pDUGO

KSYAO1S af 20SyN LINNRI @Gy SK?2
C Mn Si
Essab OK Aurod 12.51 0.078 1.46 0.85
¢tedLIAO1S OKSYAO1S &at20SyN agl
C Mn Si S P
0.10 1,11 0,72 0,012 | 0,013
CeLIAOLS @ftladyz2aitr @ GF K
t 2RYNY | & Re MP4| Rm MP4 ¢ Oy 99 i
t2 agknSyN 460 560 26
t 2 dz@2t ySyN ylI L] 370 495 28
+ NHz0 2 @t K2 dzOS@yl (24ai
¢SLIX 201 wc/ 8 bt NI T 23t LN} Of
20 130
-20 120
-30 100
-40 90

Tabulka 8: Ch e mi ¢ ko bk aresHanick® v|I apBSAdavn®B4 dr §tu
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Z8kl adn? materi 81 konstrukl|l n? ocel S3E¢

charakteristické pismeno

oznatujici pouZiti oceli S 3 5 5_] 2 — girﬁﬁ}?f;é;;

(S=konstrukéni ocel)

minimalni mez kluzu

Obr §46etkznal ovg&§n2 ocel272[26) e LSN EN 100

OcelS353 2 je nejbNDgnNji poug2van® konstrukln
a zarulenous spasgineinaptl m® ocel ov® konstr uk
kol ejovlich a motTatoaceljlec hv hvoodzni &d efDie 8BQ IR.1HEHS v § n 2 .

je zaSazena tatol@cel do skupiny ocel 2
A A hodal K -uéNiddnésti [% ]
hlyl 6:¢ .
C Si Mn P S N
S 35502 0,2 0,55 1,6 0,025 0,025 -

Tabulka 9: Ch e mi ¢ k ®S35%2 dlgLe S hNEN 10025-2 [26]

aAyAY]|Pevnosty] ¢ Oy 2 A a0
hT y I ¢mezkluzu R{ tahu Rm | [%]t <3 mm f IOO )/Yi‘f]
[MPa] [MPa] min. i
S 355J2 355 470:630 19 21

Tabulka 10: Me c h ani c k ®S3832dlslt SHiNENs10R5-2 [26]

Uhl2kovl ekvival2e@3®%. CEV pro S 355

Vipol et uhl2kov®ho ekvivalentu CEV byl navr ¢
ajeuvedenmor mhN ENjakh fhdiddaB. Je ur | en pro nel egovan:
N2zkol egaevlasn®Dh ®wDe WOhS 2 akim. 20.[20022] 5

8068 — — (%)[21]
Dal g2 vipolet uhl2kov®ho ek\JtdivBassyeanj¢ u | e
vhodnT mbsaheno &0elb hns %

5 &6 — — — — — — — ud[20]

Pro vipolet uhl2kov®ho ekvivalentu exi st uj

od rTznT[@®) autorT

Zkugebn?2 svar bude pr oved ekapitdesz digrdreng e h Se v
LSN EN-210%% materi §ly do t lkodo@25Rkopep5Se chenh 2 v
Al e pozor to plat2 pro obl Bwkaw® svaSDovashire? | fae



Z8padol|l esk 8luznniiv,e rFzaiktua tva i pbpp®dw& e, alR20@B. r ok
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® meRradnutriggeek Huc

typicky vygg2 tvrdost a vliiwodmaBem§nimebban
viastnost? a Vvisledn® R$Sed&«hSew potacgmv @fFge
zopat Sen2? na neg8douc? % inky |l aserov®ho sva

62 Proveden2 zkugebn2ch n8varovich houst

Pro prvn2 | §st e x pvezroirnkeyrotpu leboyhl JykcpeS i 2g0r manhig y
dokonale okhgtRmel povm | egtBysmalovacPemarH
smaxi m8§1 n2mmv Tvkyolmgpiuzé kt er T ch byy oh gnoejtn dal g2 |
experimentu.

ProsvaSowvgmi bpyolvar crhavaSena bwldy hvalsemyekn §
z § k | pardmetry

- vikon laseru 4 kW

- ochrann8 argobi/mn 88 at mosf ®r a 1

- rychl ost? stulSa v8mimerhad,5nv.mint

- svaSowEader ovli mLTL lidloeSERM Vv T i plephavr ¢ hu
al as ertoawd ehTA ith 0 SE§% A ovfchu pleghu (viz. obr. 47)

- poloha ohniskanastavenal8 mm nad povrchem plechtY papr sek m2r n
rozost Sen

- zkouggao®l ostdr $00whE wmig h2@m.mirt, 150cm.mint
170cm.mirt a nakonec i 200m.min*

Ohnisko 18

Ohnisko 18

mm nad mm nad
povrchem povrchem
vzorku vzorku |

|

‘ |

i/"-‘ F Ill==

LTL- Tlageni | p 8 A LTA- TaZeni
laserového .u : USSR laserového
paprsku Smér svarovani i paprsku

Obr §47e k Dv a zr8ekgliamyn 2s v a Slo /& ng?\6 aLSToLyp@azePA v

Po proveden? n § (okx.r8), bylycptovedep m a ke nye (8be. 29)
an 8 s | lyldwhddnocenavhodnostpgu t 2 parametr T pro dal g2z | 8§
por ov nd8ve§ nhyl ou bvikaulcglt Tvar u
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Obr 848k ugebn?2 n8varov® housenky

Obr 84%Makro Sez n8varovich housenek vzorek 1.
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ONNj1 9e 01 |

hl yl @ VL Var housenky | housenky | Kf 2 dzo 1 |

vzorku |[em.minY]| [em.minY] [mm] [mm] [mm]

LTL1¢30 30 100 2,555 1,789 0,5

LTL1c50 50 100 2,215 1,363 0,4

LTLO¢50 50 200 2,598 1,789 0,4

LTL3¢30 30 120 2,555 1,916 0,4

LTA4c30 30 120 2,641 2,001 0,35

LTA2¢30 30 100 2,896 1,618 0,35

LTL3¢50 50 120 2,257 1,405 0,35

LTA2¢50 50 100 2,342 1,448 0,33

LTA4c50 50 120 2,129 1,533 0,31

LTL5¢30 30 150 2,385 2,2257 0,3

LTL5¢50 50 150 2,172 1,703 0,3

LTLO9¢30 30 200 2,427 2,002 0,3

LTA6¢30 30 150 2,513 2,172 0,2

LTA8¢30 30 170 3,066 2,13 0,15

LTA8¢50 50 170 1,959 1,916 0,15

LTA6¢50 50 150 2,087 1,576 0,1

LTL7¢30 30 170 2,428 2,172 0,1

LTL7¢50 50 170 2,342 1,576 0,1

Tabulkall: Porovng&n2 n8varovlich housenek dle hloubky ¢

Ztohoto experimentu vyplynulo, ¢ge je vItr
| aserov®ho 81, alkary2 j(somer schopni dos8hnout hl u

SvyaSovac?2 parametry pougit® pSi svaSovgn:
materi §8lu, kodogom@sgt smDrem dol T. To znamen

|l aseru na maxi mg&ln2ch 4 kW, a p Sinmia'pluteo v § n 2
muset n8sl edovat korekceengchiestaseondg®Baoz2p
spot Sehopouzedmpgarbudlez\ ey eR spot Sebov&na na
mezery, | akapijoe22pops8g&no v

63 SvaSovénggky

Pro svaSov§8myl dwy hdordsgpkeye n jako vhodnnj g?
konfiguraci pr aa &ah,tedyn® rrne®hi om |savsaeS oovv@®hjon ®t | a |
dosahovat e p g2 ho pr Tvaru (viz. tabulka 11).

SesvaSmivparandetry pou@irtol mi§var ovbey | oo unseejnnkidy ,
pracovat protoge pSi svaSwok8onl2i kdao jdro§Ighez Zind@vhiBiy 2
mnogstv?2 tebeén® emepgd&edns8§t &bil n2 tavn® |
dr §gky a z8roveR k (tvizkepiwa23) STdavon®bpmhaternd

viivemladreanV ®uo np a 5r sktlBipky avoeé i o6&t psydav
dr 8ghgyoabopg¥edou | 8st tepla, zrov@aaattaalke njte t
dr 8t u.

Zkugebnz2bmil ysvparroowvedeny do dr 8gek a mbDly ¢

(viz. obr. 50) Potb@ly p S2 lorzlB2znuty a rharstaukturmkaokvalitd na
jednotlivlich rsyVanilcl viais®g&mK Bthhpar ametry svasSo
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20
13

20
13

L
b

13

20

2.4

Obr 8§88 kPS2praprodziBgg@abn2 svary

Prvn2 pokus pr obDhlbylapo sdtruspindlln a2ygp4 oshm§ z k U €
jemakrez svaru, kterT byl uswea®etdbusel?2arSov ac 2 mi |

Tat o dr fdc§ ar. BaynBoaz Sperj odDhl o v2ce pokusT, kd
rychl ost §p ad Scehgnit@o0ldacm.mint,al e probl ®mem byl o, ¢
4 kW nebyl dostal uj2c?2, anomnttsaviihtl wI®tig2r yrarhd o
neg cndi'Tento probl ®m se projevovapodawkal ige
azasek®&vliagzmrie takl poakdfel edek | e i nestabili

Na o b bl§eztddunej e | e v apokusz®$@Fv §n2 do dr §gky o ¢
kie je patrn® nedostateln® vyplnhDn2z cel ® dr §

Vikon Laseru P [ kW] 4
Rychl ost gonahvg§nz V 0,5
Rychl ost pogk@Bw®BmpP dr §tu V [|150
Ohnisko Fp r vsrw2ar ov ® v r s tvaorkl[fhmja p O
OhniskoFposl|l edn? svar ov ®vzerkuygmny|+18
Pol et vrstev 13

Tabulka 12 Sv avSaoc 2 p ar adme& ¢r kyue pot o2 Sc

Obr §slekSvaSovgn2 do dr&8gky o g2Sce 2,4 mr
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Vdr uh® s®r i i
a docz]| it

bNhl o stvea %o vsEAIT? ida
n & @ rhir iSsgniayhzad eog vl eeRp gt
8gky. Takge dogl o
4,2 KW achmkl® byl a

jab)
>
Q
Q
<
o
o< —

aser d
vypl nDn?2 .
itpSemaxpmEd n2d, T kdVdu nlebyér u epe
, aby dok8zal stabilnn tavit pS2da
y ¢ h | onsmin',s vaatSyo vs8en 2z wniag i0l, 3t epel nT p S$2 |
rychl ost cpoiddlsv8by deSbefblowm@nal0® |
dr§tu. Tatke apatpPHem22)tedlaty ko Bedklya Hha |
nerdoastt av e In Dsnachadait i nk ovToa sviNRd| 2 o t om,
c tabtleeB] s oV s pasa®etry, akct2er T mi by lo bsrv8@2%eun 5s v

=~ =35

< 0 onvuao T XOoon

[S—

Vikon Laseru P [ kW] 4,2
Rychl ost gonahvg§nz2 V 0,5
Rychlost pogk@BwBmP dr §tu V 200
OhniskoFfpr vn2 svarov® veorkgfmmly (| O
Ohniskofposl edn? svar ov ®vzerkugmn |+18
Pol et vrstev 13

Tabulka 13 Sv avSaoc 2 parametry epmm dr §gdku o ¢2 Sc

Obr §%2e%vaSovgn2 do om§gky o g2Sce 2

Ve tSet?2 s®rii pokusT helaggdikyt ou pe o ek e
OpNt bylo c2lem nal ®zt optim8ln2 parametry pr
zp Sedcchltpzs®r i 2 a zachoval a smemipld/m&loaj J2a srey ah |

nastaven na 4 kW a u prvn2ho pokusemiisime zac
PostupnhD se rychlost pod8v8nhedog§t at as\na ®row a
dr 8tu a podaval vibroval. Rygmmiildbs!| pondBvEWNSEr
vypadal | ®p e. Ugg?2 dr8gka | ®pe vede dr 8t do
st8§l e stabiB@mRakroNakobugpkleywaas @S dmbblipl16 mm a
jsou svaSovac?2 parametry, kterImi byl tento
[ ng§znaky neprTvaru. To vge poS§d ukazuje nce
udr get stabiln2 svarovou | 8zeR.
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V Tkon Laseru P [KW] 4
Rychl ost gonamshvgnz2 V 0,3
Rychl ost pogkEm@®mP dr §tu V 65
OhniskoFpr vn2 svar ov® veorkgfmmly (| O
OhniskoFposl|l edn? svar ov ®vzerkygmny |+18
Pol et vrstev 13

Tabulka 14 Sv avSaoc 2 par ametry epdnon dr §gku o ¢2 Sc

Obr §83%%vaSovgn2 do dr&§gky o ¢g2Sce 1,6 mm
Po vyhodnocen? svaSov§gn?2 do wWzklch drgge

defekt, kterlT zpTsobiln?2zgé tudRgn dieasst e ll &y |
svaSovac?ho procesu. Nemohly bl t natavovsgn
nedosat el n® mnogst v? pS2davn®ho materi 81l u. Vv

vreal ittdmwteo kvl konu ani zdal ehk8d gnta, lpuSkinkod re egnn |
se svaSoval o.

PSebyfloomogn® wul i niohoz@vmProkusu, ¢ge LKonfigu
| aserow® kdylleager tlal?2 svarovou | 8§zeR pSe
pSi dgvignl Wo&n BjvaSowrgm 2 d apokudbkd®s vreEewr §no v 1 ko
4kW,jedr §gka o qeévShcoed nINj6g2mnpr o p§Seus npdg2gro pdSa vs8y
| 8znin.

64 Zopakopuwda2druh® f8ze experimentu

Po opraviD delfleaktyu blyd s eerxogpve® i ment zopakov§
ng§varov® housenwkggnmgvaEetr om®siviaSoe®8ny do zk
dr §gekn2 alug mppuze do dr §§keyp Sd o eogkl @erity e6x pram,i
vypl Roval a neg¥stka8b idlrrglgjkia, | m@rpet o'ogede svaSovac?

SvaSovg§n2 na volnl povrch plechu rTznl

Na volnl pavaeBenbytelkem 10 housenek, k d
|l konu | aseru 4 kW a poloze ohniska 18 mm na
dr §tmmiBlpdstupnhDagvyaoypd®mmn.Rlyrcg8htluosst posuvu d

~

60
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t est ov 8 nray cvhel odsvtoeuc h snvrairéa@fﬁmn?in Ar gond®v % ochra
atmo§ofy®raa nastavena. PrSraejprry'[d:rolkejlgszt)msémnb«mugie@@m
mminta pSi obou rycmj6a9$rmnnnﬁsetsg/apSrooyj§en\?ovaIa ne
sva ovV®znhND nadm DrnIZrinurgcezbthSsk/earﬁ'ovacztapwceametr

15.Ztabulky 15a obr 8§z ky H4&4yp&er n®chl osti svaSov§r12
pod8vs8§n2 dr 88§tu sniguje hloubka prTvaru i vilg
. « + & O7| Hloubka| / St { 2
t2 dz? Rychlost Rychlost | h Ky Aal housenky| LINA 8| @é O]
Jde 1] L o LRRE G ST Rt tndd/ L

bt @ aglnz - M nad [mm] aglk Ne

laseru — R N} U povrchem vzorky

[m.min-] .1 povrchem kovu [mn]
[KW] [m.min-] [mm]
[mm]

pgl 3 06 3,3 +18 1,708 1,235 2,943
pc2 4 0,8 3,5 +18 1,484 2,053 3,537
pc3 4 0,8 4 +18 1,363 2,172 3,535
pcd 4 0,8 4,5 +18 1,429 1,917 3,346
pcS 4 0,8 5 +18 1,532 2,216 3,748
pc6 4 0,6 3,3 +18 1,66 3,323 4,983
pc7 4 0,6 3,5 +18 1,576 3,194 4,770
p-8 4 0,6 4 +18 1,745 2,641 4,386
pc9 4 0,6 4.5 +18 1,83 1,918 3,748
pcl0 4 0,6 5 +18 2,087 1,618 3,705

Tabulka1l5: SvaSovac? parametry poudgit® na voln®m

Obr §34kS2 k1 ad p 8 v dl ecdimusetek
SvaSov§n?2svralSzorvlangiz mi parkément ry do dr §¢

SvaSovEn2bydoo dzrafmeskd malvaaciclsvasr ametrr T.
byl o jak® mnogstv2 dr 8tu dre§g;cr:ehosptnablllarslérta)\8
svark vala tsn?aSov §nket i vynl2o pSrveadSwo v § n 2 sprradSto2vihaac|2 «c h
rychlostech 0,6m.minta 0,8m.min. Bylo provedenoc e | kem 7 vz adrkPedko s
(viz.obr.55).§ aSovac?2 par ammbulceyl6j sou shrnuty v

HEEEEE

B ]

Obr §%5P82 pr avvaa Yaws w2 do dr §gek
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Z8padol es k 8 luznniiv,e rFzaiktua tva

Pt pobpmdyEe ,

a 12/2083.

Katedra materi 8l u a stroj2rensk® meRradnnutrigd eek
R Ohniskp Ohni§ko | - Nnj ¢ 8 LIS
t’2A dzC Rychlost Rycrllost t NA i LINDy| LI2at g t2869 TOO LInj N 1
5 NJ gé 1 1 30 n2 L2 Rt c olynu housenky | housenky vv[stev [mm] na jednu
laseru - RN : nad nad agdl Np
[kW] [m.mirr] [m.mir}] [i/min] povrchem | povrchem | vrstev yrstvu
[mm] [mm] [Kj/mm]
dl 4 0,8 4,5 15 +2 +18 4 0,979| 0,17
d2 4 0,6 4,5 15 +2 +18 4 1,235| 0,22
d3 4 0,6 4 15 +2 +18 4 0,979| 0,22
d4 4 0,6 3,5 15 +2 +18 5 0,979| 0,22
d5 4 0,6 3,3 15 +2 +18 5 1,065| 0,22
do6 4 0,8 4 15 +2 +18 5 0,852| 0,17
d7 4 0,8 3,5 15 +2 +18 6 0,979| 0,17
Tabulkal6: svaSovac?2 parametry do zkugebn?
Vzorky byly rozSez§gnSezayVlelcyhnyr alv Edykryy bm:

vypl Biydya.

1,24 mm(viz. obr. 56).

zmNSena

Obr §8e kMakroSezy
62
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Na n nDkvtzeorricczhicrhd ibwd-wEwz i jednotl i vimi house
na obi7.yopu byPytypickymezi jednotami.vli mi housenk

Obr 8§87 kMakro vIibrus v zoprkrufouwiSosts ed 4 t ia mjapovichudeusenky

PSi kont
obr 8§7Z%ml BN
vristvsg8§ch pr
kdy nahr oma
nestalil uniknout

ocesu powchuS o & § maikb yjley vziadzIht:
yrl'ytasmf'aeg\daem@@%pmvnzch svar
c h npd-brigd hv G ugl @bgl. t etdikcehtt edg e ni n

yn ve stagensvardﬁ/ouvﬂst\mﬁr§ by
Twsenme | zjea lsov air od/i® d \amin m- r

D8 e byla na vzorc2ch zkugebn2ch svarT pro
kdy byly vatdwo Sdnyw kdvipS$s bl i gnhD 2 mm od povr
pol &tokSue nov ® (viz.olw. 88 n k y

r

b

D
|

oo <=
o
—_—

p
z

Vzorek d1

1 3
(=]
=
T3
4
17
=]
o
=
>
o
o 2
=
=
b

150

2 345 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Body vtisku

Obr §8ekzZkugebn2 svar d zZImiSepdirfdikhye m ,n8 kmmtsve dost i
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Mi krotvrdost byla takto =z mDdfreanfal uj e4 pvaztorri
vkoSenov® hvoyussoeknSc et vired o st k pSema® e/rek ys, t Sledaig t
povrchov® svarop@®khvesttivDvddoes®B8iz2pk8&vhD ve st
hranici ztavenTejpeotyedost m@jgm@gg)?SWerikﬂat ry

z8kalstrdktoth kdy pSi svaSovs&§n2 koSenov® housen
materi 8§l uvebk®mgl odkodu tepla ze tS2 stran a
chladne ve stSedu housenky tavng | §zelR uomal
pTsob2 jakohpSadevS$echanepamalgia U dal g2ch svar o\
doch®@ejrkchlej g2 mu §xdhB gk gjso8npetjovpy&gig 2s thlondnot y
pr §v N us vhaorronv1cdahhranioizts & veern 2 .

Ma x i mBilknr2ot vr dost zkugebn2ch svarT se pohy
vzorkT. Z&kladn2 materi 8l m8& namhRDSenou miKkrc
Bo zano odpov2d8 pevnosti 5852/5 MPa, kterou mS8§

Vzorek d2 Vzorek d5

radal =

Mikrotvrdost HV 05

Bod vtisku

Vzorek d7

~—fada 1 =——fada 2

Mikrotvrdost HV 0,5

Body vtisku

Obr 88%Hor ovng8§n2 mikrotvrdost:i u vzorkT d2,
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6.5 Pr ov ekdoenmp?l eztkniPgcehbn2 ch svar T

Pro svaSen? plge?cthcfemo8a0s U ®é ctByllambr viomi ena p S
svarovlich ploch do Y.zok@® zreenZew y4 omng 298 ¢ ed &M, w65 i
t 1 oug Sk(vyizoprl6@.dvrchplechbyl ol i gtBhDn | egt2c2m kotou

Obr § B0eFki n §éométriemS2 pravy svarovich ploch
Po odzkougen? s v d 8o Wazck?@ebild rp§aghaone hefTopt i m

vyhodnocena dr §gKaSengdScesvhSenminest®NS1I dasen®
mat erdb&ulsttan VI pl Rov® vrstvy byl gr ysohlSenty?2 sp @ds
dr §t mmidt, 5a se dvDhDma r ycnhnidaa,6mimnsTyte@B@amegyn 2 0, 8
byly vybr8&8ny proto, aby se dr8gka vyplnila |
vadg8m.ostouc2m poltem svarovlich vKeomevetmTye
svaSovac? parametry pro v zorbeikMlkia@&Okavzorkyor ek T
TlaT2) sou na obr8zku 61, kde je tak® zn8zornDr

Obr §8lekPoSad2 svar koimph et m$dt swaSen® vzorky T1
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Pt pbpmd&Ee

a R/20a3.

Katedra materi 8l u a stroj2rensk® meRradnutrigg eek
Vzorek¢ T1
t 2 dzOA Rychlost| Ryehlost t NRUj hKYyAal| oq g
{ O NB OH @6 lassiu & Ot njzg 2 RE |2 OKNY @1 RY tnddf ) 500y
kW] [m.mir] R NJl ho p!ynu povrchem vzorky [kj/mm]
[m.mint] | [I/min] [mm]
1.1 2 njS Y 3 1 0 15 +10 0,10
2.1 2 njS) 4 0,8 0 15 +10 0,17
3. vrstva 4 0,8 45 15 +12,7 0,17
4. vrstva 4 0,8 4,5 15 +15,3 0,17
5. vrstva 4 0,8 45 15 +18 0,17
6. vrstva 4 0,8 4,5 15 +12,7 0,17
7. vrstva 4 0,8 4,5 15 +15,3 0,17
8. vrstva 4 0,8 4,5 15 +18 0,17
Tabulka 17 SvaSovac? parB®Bmetry pro vzorek
Vzorekg T2

t 2 dzO Rychlost t NA G| hKyAa A

, | @eq 2| Rychlost LJém 2 OKNI| o1 ﬁei[tnﬁc}/ ¢S LS
{ 9 N2 Ot aglnz = LInjN

laseru [m.mirr] R l_\L}l 0 plynu povrchem vzorku [kj/mm]

[kwW] [m.mirrt] | [I/min] [mm]
M®d | 2 4 0,6 0 15 +10 0,22
2.1 2 njS\ 4 0,6 0 15 +10 0,22
3. vrstva 4 0,6 4,5 15 +12,7 0,22
4. vrstva 4 0,6 4,5 15 +15,3 0,22
5. vrstva 4 0,6 4,5 15 +18 0,22
6. vrstva 4 0,6 4,5 15 +12,7 0,22
7. vrstva 4 0,6 4,5 15 +15,3 0,22
8. vrstva 4 0,6 4,5 15 +18 0,22

Tabulka 18 SvaSovac?2 parametry pro vzorek
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Katedra materi 8l u a stroj2rensk® meRradnutriggeek Huc

6.6 Vyhodnocenivl sl edk T ex pewvdmewnitdh negdj T

Vzorky T1 a T2 byly r'ozSez§tnayhovkoduy zbkyol uyg
svarovich spoj T a z8roveRsadrykloyu m@aeéb rnBarkyr o2 a
amikrostruktury

6.6.1 Popi s v Takrdsteukitur ® m

7z

Vzorky bylynd e p teftadigmNital 5% Na ma k (vio. Se2nej sou zSet e
g8§dn® vDtg? vyad;]engﬁeqbn@psrv‘[a/ralyﬁmmsaubglogbynmg‘
je jegthn z)yzjltycrzmad)tuzoyahlost2 svaSov§gnz2, T2 m |
g2Sek od O,8vanm B>, lktmenr. T byl svadgni, ailgqmm.
Zde u svaru T2 by ophDt bylo mogn® optimali zo
rychlosti pod8&8vgn2 dr&8tu pSi zachovg&n2 rychl

Obr 8§82 k Por o v mr8/zofku Th &/lkevo) a T2 (vpravo)
67



Z8padol es k8 lunniiv,e rFzaiktual tva &t pbpmd& e, a 2/2083. rok =
Katedra materi 8l u a stroj2rensk® meRradmnutriggeek Huc

6.6.2 MNDSen? nmostkfriont&l n2 cThaT@zor kT

U vzorkT T1 a T2 byla zmbDSienfadn§ kh,otkdy ok
y od sebe abyldjighpovegendB2 2 61 mmge viti sknm byl a
I

y
T edky byly zaznarm@a68ny do grafu (viz. obr

byl
VIs

Vzorek T1

- J “VM\
“,// RS

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

wn
(=)
>
B
-
"
=)
T
=
>
=
<)
e
-
E 2

200,; i Body vtisku

Obr 8§83 kMNRSen2 mikrotvrdosti vzorek T1

Trendy u obou v zZloer kpla §jrsickut o v Slms@ .v ® vv rAs t
(zelen§ linie$enkpdgukeSkasbdyé ms babaustptkded av n ®h
mikrotvrdosty e s t S evgstoupalaa &rd50 HVos (M sty doak@®zepadTm
tvrdost)a po t® plynule klesala a@g na Yr oeR tvr
Vysok8§8 tvrdost pSi svaSovsgn2 koBaneSbedeSzpi
svarovlich ploch a rychlTm ochlazovg§n2m, prot
teplotu.

Vzorek T2

Mikrotvrdost HV 0,5

7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
2000 ym

Body vtisku

Obr §84e k MNSen?2 mi krotvrdost: vzorku T2
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U dal g2ch housenek, t a kp §2adka vhnyieny inplos mu p 8 {
projevovalo vnesen® teplo, kdy je mogn® pozo
(kagdg dal g2 housenka mhRDla ve stSedu svaru t
maxi m8I| n?2 OpRNt |j e to? ntovgrnd® sztd Tnvao dmri & n inta2xci hm

odvodem tepla ASeaopakdnyoldiré&syktyvr dostlze ve st
vysvDtlitkupmudtawc@nownesto ®hoaskap@&au geal g2 h ou
chl adne st Sedopun@lejilag sttu dti2agv i@ In&znwd S2 ak ®k ®&mn ®
mnogstv2R @§ zdSorcghvBgzraeu gtkDn2 zS8kalobtwk&§spodRkR?tah
vistv8ch, u kterTch jegth nebylo pSi jejich

Za povgi mnjut 2mgxigm8l ns2t odosagen8 tvrdost l
k 500HVqgs. Kdegto u vzorku T2 byla maxi gPlp)d tvr
zde hr8lo roli vnesen® teplo, protoge vzorek
se stnmenjondgism v2m pS2davhakesoi ggBtuv &S &V anc i my c h |
a tud2¢g zasem®Ohl adk poedg Pveziom resko sTtl .

Opat Sen?2 ke sn2mansdtawvdaodeni bBodmaty
Norma LSN EMN[@B8®8§UZ36Mmlenmaxvrdost t® o oc
jedleISOTR 15608 a Sadz@® nsak upi ny ocel am8l n(2pto dsaidaspi §n yn ML
380HVVt epel nD nezpracovan®mpelt aVduzpamaebo ad®h Ek
Aby byl o mogn® doctepeltnBvmeopt dud@8DHm@N n Dt
aplikovat pSedehSev. Teplotu pSedeh®@edeu je n
se urluje teplomrtae pediech Setvlu?z ko2l®zo ekvi val e

60Y6 —— —— — moep Y Yi X ummb O"pu mp ¢ b [21]
Podlevzorcdyby | a st anovena teps0dACa pSedehSevu na

Pokud by nebylo mogm®hlapby keeasvaSedkehSepg
zpracovat PS2 mo ocel S3§5B8ndbykéybkao? gapdip@\gniNinSn
z8kal nl ch5 BAC ukd udpebi.Anet® pdkadly tvo technol ogi e |
rovnou zkombinovat pSedehSev a tepelnim zpr
Ochodek pSi obloukov® metodhD svaPuiPPren. Tento
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6.6.3 Popisv T s | mikrostRktury
Mikrostruktura v zorku T1

Na o b r53estkuktura@zorkuTlvos e s v ar u. hrabdzenggtrektugo at r n §
pTvodn2ch ausferig ciktilimi b Bdlvaayn ¢tap®t rdaé zdpSech
TOO ve knbegmpd@orovae martenzitickostruktury kter8 vzni k8 vIi
odvadu tepla a r yc tub @&brenzitckouw strakeuapvostnv2r,di | o [ m
mikrotvrdostiu vzorku TLkdynahani c2 ch =zt ava nri kryd tov maonddiS ea

S PR R I 3,

e £ 5 ‘.', \ : LI 55

3 b ) AR ‘.\ I'\ :;nf E K Sy o - 3
Ob r § B85TH-Oblastosysvaruz v Dt §eno 200X
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Obr §fpk& Struktur avosesvarp®Sy ®pdtk sweu n.gdeo b n ®m
je mo g nzpozorovat jehlice feritu Widmannsttenovi st ukt ur vy, po hr e
pTvodanu?scthe ni t.i clkvinciht Szrznr n s e vy sak ym2us tey bsatirnu k
popug tmare@itukdykp o pu gacdn®@2ikd svaSen?2 dalTé&k? vsSu adr ov
struktura by odpov2d@ha kamiDSekh®et §r b & i mB 8
aT2,kdy se ve svarov®m 280300HVgehyb ostvedhrao vao kdl
housenk&8ch

Widmannstttenovas t r ukt ura vzni k8 pSi vygg2 rychlo
mogn8 dif Y%ze uhltl22nkel. dbed ad e | aympohld ulb®k zg madn
di fundovat. Pokud jsou tytvy!|l pmo dmBmiRry af reipdi 21 ddn
p Tv o danu?scthe ni tvi ec kfTtocahm#vram T ¢ h 2t A Win djehl&id@7s t

Tato struktura jee svarecm e § § dou c 2 , pvedekteo gzek Svefhtnguitro w ¢ e |
Viubov® hougevnatosti). Widmanst@ttenovu str
g2hg&n2m. Nelze ji odstranit ¢g2h8n2m bez pSel
md ou energi[R7l a je stabil nz2

b i

A

Obr § B6eMzorek T11 Oblastosysvaruz v Nt §08xn o
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N a 0b67§zeklzachycrreer12|p8;evcafroodll ik dkyo vsevima sao VITO Ck o
strukturoup opsanou Vv I @5ep Sue chiEOO xkder § i smBrignzitickou
strukturu Coajp tbtypov2 dal o pr Tnkdhwur chasntdSe nk cdar ® by |
Zzkug@gaenb v z okdkwirOOQhbylan e j viwdpginta h r a n iokolo @HVasyv e @ ¢
tak® odpov2dg8 mabsmBunauhtvkdoskibl pS0D, 2 %. (v

Obr § 67eMeorek T1z v Nt 206Xii Oblastp Sec tmedi TOO a svarovim kove
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