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PŚehled pouģitĨch zkratek a symbolŢ 

Veliļina  VĨznam  Jednotka 

A5,65   taģnost se souļinitelem proporcionality k = 5,65  [%] 

Ac1  teplota  [ÁC] 

Ac3  teplota  [ÁC] 

Ag  stŚ²bro  - 

Al   hlin²k  - 

ALW  svaŚov§n² laserovĨm paprskem  - 

Ar  argon  - 

As  arsen  - 

BM  z§kladn² materi§l  - 

BPP  beam parametr product  - 

Br  brom  - 

Cd  cadmium  - 

CE  uhl²kovĨ ekvivalent  - 

CEV  Uhl²kovĨ ekvivalent  - 

CO2  oxid uhliļitĨ  - 

Cr  chrom  - 

Cu  mŊŅ  - 

CW  continuous wave  - 

ĻSN  ļesk§ st§tn² norma  - 

DPSS  diode pumped solid state  - 

EN  evropsk§ norma  - 

Er  erbium  - 

Fe  ģelezo  - 

Fe ï Ŭ  ģelezo alfa ï ferit  - 

Fe ï ɔ  ģelezo gama ï austenit  - 

FL  ohniskov§ vzd§lenost  [mm] 

FZ  svarovĨ kov  - 

Ga  gallium  - 

GMAW  gas metalarc welding  - 

H  vod²k  - 

HAZ  tepelnŊ ovlivnŊn§ oblast  - 

He  helium  - 

HLAW  hybrid laser arc welding  - 

HSS  hight stress steel  - 

HV  mŊŚen² tvrdosti dle Vikerse  - 

I  iod  - 

I  svaŚovac² proud  [A]  

In  indium  - 

ISO  mezin§rodn² organizace pro normalizaci  - 
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Kr  krypton  - 

LPSS  lamp pumped solid state  - 

M2   faktor kvality svazku  - 

MAG  metal active gas  - 

MIG  metal inert gass  - 

Mo  molybden  - 

Ἧ  koeficient ¼ļinnosti svaŚov§n²  - 

N  dus²k  - 

Nd  neodym  - 

Ne  neon  - 

NGLW  Narow gap laser welding  - 

Ni  nikl  - 

ns  nanosekunda  - 

O  kysl²k  - 

PA  poloha svaŚov§n² vodorovn§ z hora  - 

Pb  olovo  - 

PB  poloha svaŚov§n² vodorovn§ ġikmo z hora  - 

PL  vĨkon laseru  [kW] 

ps  pikosekunda  - 

QCW  quasi ï continuous wave  - 

Qs  vnesen® teplo  [kJ] 

Re  mez kluzu  [MPa] 

ReH   horn² mez kluzu  [MPa] 

ReL   doln² mez kluzu  [MPa] 

Rm  mez pevnosti  [MPa] 

Sb  antimon  - 

Se  selen  - 

Sn  c²n  - 

Ti  titan  - 

TOO  tepelnŊ ovlivnŊn§ oblast  - 

TRIP  transformaļnŊ indukovan§ plasticita  - 

U  svaŚovac² napŊt²  [V]  

v  rychlost svaŚov§n²   [mm.s-1] 

vdr  rychlost pod§v§n² dr§tu  [cm/min] 

vL  rychlost svaŚov§n²  [m/min] 

W0  polomŊr pasu svazku a  - 

Xe  xenon  - 

YAG  yttrium aluminium garnet  - 

Yb  ytterbium  - 

Z    kontrakce  [%] 

ȹt8/5   rychlost ochlazov§n² z 800 na 500 ÁC  [s] 

Ū   polovina rozb²havosti svazku  - 
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Đvod 

 Ocel s vŊtġ² tlouġŠkou stŊny neģ 10 mm je ļasto pouģ²van§ pro konstrukļn² aplikace, 

jako jsou mosty, lodŊ, konstrukce nosn²kŢ, r§mŢ, ale tŚeba i pro potrub² v energetice atd. 

Konvenļn² obloukov® metody svaŚov§n² jsou nejrozġ²ŚenŊjġ² pro tavn® spojov§n² takovĨchto 

druhŢ konstrukc², a to zejm®na d²ky niģġ²m investiļn²m n§kladŢm a sv® spolehlivosti. Nyn² 

zaļ²naj² bĨt tyto konvenļn² metody svaŚov§n² postupnŊ nahrazov§ny pr§vŊ laserovĨm 

svaŚov§n²m, kter® se progresivnŊ vyv²j², aŠ uģ to bez pŚ²davn®ho materi§lu anebo s pŚ²davnĨm 

materi§lem. NespornĨmi vĨhodami laserov®ho svaŚov§n² je vysok§ rychlost svaŚov§n², kter§ se 

pohybuje Ś§dovŊ v metrech za minutu, pr§vŊ d²ky vysok® hustotŊ vĨkonu, kter§ se pŚi svaŚov§n² 

pohybuje v rozsahu 104-108 [W/cm2] [1], t²m se tvoŚ² i velice ¼zk§ tepelnŊ ovlivnŊn§ oblast a 

vysoce kvalitn² svar s dobrĨmi mechanickĨmi vlastnostmi. 

 SvaŚov§n² plechŢ laserem s vŊtġ² tlouġŠkou (nad 10 mm) ļistŊ jen laserovĨm paprskem 

m§ nŊkolik omezuj²c²ch faktorŢ. T²mto faktorem je hlavnŊ citlivost na rŢzn® nedokonalosti 

pŚ²pravy svarovĨch ploch, ale tak® vysok§ tvrdost svarovĨch spojŢ vlivem rychl®ho 

ochlazov§n² a velk®ho odvodu tepla pŚes z§kladn² silnostŊnnĨ materi§l. Tyto omezen² by mohlo 

zlepġit pr§vŊ svaŚov§n² laserem s pŚ²davnĨm materi§lem. [2] 

 St§le v²ce vĨzkumŢ se vŊnuje moģnosti svaŚovat siln® materi§ly v²cevrstvĨm laserovĨm 

svaŚov§n²m s pŚ²davnĨm dr§tem, kter® umoģŔuje svaŚovat velmi siln® tlouġŠky plechŢ 

i s omezenĨm vĨkonem laseru. Elmesalamy a kol. [3] uvedli, ģe nerezov® oceli 316L s rŢznou 

tlouġŠkou byly svaŚeny laserovĨm paprskem o vĨkonu 1 kW s pŚ²davnĨm dr§tem a zjistili, ģe 

kvalitn² v²cevrstvĨ svar lze svaŚit pŚi pouģit² geometrie svarŢ do X-dr§ģky i V-dr§ģky. D§le 

Guo a kol. [4] ¼spŊġnŊ svaŚili ocel S960 o tlouġŠce 8 mm a ocel S700 o tlouġŠce 13 mm pomoc² 

v²cevrstv®ho laserov®ho svaŚov§n² s ultra ¼zkou mezerou ġirokou pouze 1,4 mm s pŚ²davnĨm 

dr§tem, a to s vĨkonem laseru pouze 3 kW. Vysok§ cena vysoce vĨkonnĨch laserŢ mnoho firem 

odrazuje, a proto svaŚov§n² za pouģit² laserovĨch zdrojŢ s niģġ²mi vĨkony (napŚ. do 6 kW) by 

mohlo bĨt pro Śadu firem ekonomicky zaj²mav® a dostupn® Śeġen². Mohlo by se tak doc²lit 

zvĨġen² efektivity a produktivity v oblasti svaŚov§n². [3, 4] 

 VelkĨ potenci§l by mohlo m²t svaŚov§n² tlustĨch plechŢ laserem pouze z jedn® strany, 

a to z dŢvodu jednoduchosti a pŚ²pravy svarovĨch ploch a bez nutnosti ot§ļen² sestavenĨch 

d²lŢ, ale i tam, kde je omezenĨ pŚ²stup, napŚ. pŚi svaŚov§n² velmi tlustĨch desek do ¼zk® mezery 

nebo orbit§ln² svaŚov§n² potrub². Jednostrann® svaŚov§n² tlustġ²ch materi§lŢ s plnĨm prŢvarem 

(aŠ uģ to jednovrstv® nebo v²cevrstv®) vġak ļasto zpŢsobuje nedokonalosti, jako je neprovaŚen² 

koŚene nebo jeho proteļen² a dalġ² vady ve svarov®m spoji jako jsou p·ry a jin® necelistvosti. 

A pr§vŊ pŚ²ļiny vzniku tŊchto nedokonalost² je tŚeba v²ce prozkoumat a popsat. 

 V t®to pr§ci budou Śeġeny moģnosti laserov®ho svaŚov§n² plechŢ z oceli s vyġġ² pevnost² 

S355J2 (nad 500MPa) a s tlouġŠkou stŊny 20 mm za pomoci pŚ²davn®ho studen®ho dr§tu. Bude 

Śeġena konfigurace pracoviġtŊ, svaŚovac² parametry, bude zkoum§na makro a mikrostruktura 

svarov®ho spoje a budou tak® zkoum§ny mechanick® vlastnosti jednotlivĨch vzorkŢ.    
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 Laserov® svaŚov§n² 

 Laserov® svaŚov§n² patŚ² mezi metody tavn®ho svaŚov§n². S touto metodou je moģn® 

svaŚovat kovov® i nekovov® materi§ly. Laserem se svaŚuje bez pŚ²davn®ho materi§lu, nebo 

s pŚ²davnĨm materi§lem. PŚi svaŚov§n² laserem se mŢģe, ale tak® nemus², pouģ²vat ochrann§ 

atmosf®ra, to z§leģ² na druhu svaŚovan®ho materi§lu a na jeho reakci s okoln² atmosf®rou 

a jej²mi ġkodlivĨmi prvky jako je kysl²k, dus²k a vzduġn§ vlhkost [1] 

1.1 Laser a jeho principy  

 Laser je optickĨ zdroj elektromagnetick®ho z§Śen². SvŊtlo je z laseru vyzaŚov§no ve 

formŊ ¼zk®ho svŊteln®ho svazku paprskŢ. Na rozd²l od svŊtla z pŚirozenĨch zdrojŢ je koherentn² 

a monochromatick®. Z toho vyplĨv§, ģe laser je optickĨ zdroj energie, ve formŊ emitovanĨch 

fotonŢ, kter§ je fokusovan§ jako koherentn² a monochromatickĨ paprsek. Princip laseru 

vyuģ²v§ z§konŢ kvantov® mechaniky a termodynamiky. [5]  

 Obecn® sch®ma laserov®ho optick®ho reson§toru je zobrazeno na obr§zku 1. Z§kladem 

laseru je aktivn² prostŚed², kter® je buzeno rŢznĨm zpŢsoby, jako napŚ. opticky, elektricky nebo 

jinak. Buzen²m je dod§v§na energie, kter§ je pomoc² procesu stimulovan® emise vyz§Śena 

v podobŊ laserov®ho svazku. K tomu je zapotŚeb² pr§vŊ tzv. optickĨ rezon§tor, kterĨ je 

nejļastŊji tvoŚen odraznĨmi zrcadly. [6] 

 

Obr§zek 1: Obecn® sch®ma optick®ho rezon§toru [5] 

 Aktivn² prostŚed² je l§tka, sloģen§ z molekul a atomŢ, kter® obsahuj² oddŊlen® kvantov® 

energetick® hladiny elektronŢ. Jako aktivn² l§tka je nejļastŊji vyuģ²v§n plyn (CO2), 

monokrystal, polovodiļov§ dioda s p-n pŚechodem atd. A pr§vŊ v atomech tŊchto aktivn²ch 

l§tek doch§z² pŚi pŚechodu elektronu z vyġġ²ho do niģġ²ho energetick®ho stavu k vyz§Śen² 

fotonu (kvantum elektromagnetick®ho z§Śen²). Tento z§ŚivĨ pŚechod se dŊje spont§nnŊ s§m od 

sebe, protoģe v pŚ²rodŊ m§ kaģdĨ prvek snahu bĨt ve stavu s co nejniģġ² energi², tedy ve stavu 

termodynamick® rovnov§hy. A pr§vŊ d²ky buzen² se tento stav poruġ² a pŚevede aktivn² 

prostŚed² do excitovan®ho stavu, kdy je vŊtġina prvkŢ ve stavu s vyġġ² energi², tento stav se 

nazĨv§ inverze populace. [6] 

 Teprve v tento okamģik se mŢģe energie dodan§ aktivn²mu prostŚed² pŚemŊnit na 

laserovĨ svazek (proud fotonŢ) pomoc² procesu stimulovan® emise, kterĨ je zobrazen na 

obr§zku 2. Jedn§ se v podstatŊ o lavinovitĨ efekt, kdy foton dopadaj²c² na excitovanĨ atom 

https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kvantov%C3%A1n%C3%AD_energie&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kvantov%C3%A1n%C3%AD_energie&action=edit&redlink=1
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zpŢsob² (stimuluje) pŚechod jeho elektronŢ z horn² na doln² energetickou hladinu a pŚi tom vģdy 

dojde k emisi dalġ²ho fotonu. [6] 

 

Obr§zek 2: Proces stimulovan® emise a) absorpce, b) spont§nn² emise, c) stimulovan® emise z§Śen². [5] 

 PŚi pohybu fotonŢ rezon§torem od jednoho zrcadla k druh®mu, roste rapidnŊ jejich poļet 

a doch§z² tak k lavinovit®mu efektu a uvolnŊn² energie v podobŊ proudu fotonŢ, kter® tvoŚ² 

vĨslednĨ laserovĨ svazek (viz. obr. 3). [6] 

 

 

Obr§zek 3: Proces stimulovan® emise [6] 
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Interakce laserov®ho paprsku s rŢznĨmi druhy materi§lŢ [1] 

 Interakce laserov®ho z§Śen² s materi§lem je obdobn§ jako u svaŚov§n² svazkem 

elektronŢ, s t²m rozd²lem, ģe zde nedoch§z² k pŚemŊnŊ kinetick® energie na tepelnou. PŚi 

dopadu proudu fotonŢ na povrch materi§lu doch§z² ke zvyġov§n² frekvence vibrac² mŚ²ģky 

a t²m je zvyġov§na teplota materi§lu. Energie laserov®ho paprsku, kterĨ dopad§ na povrch, se 

ļ§steļnŊ odr§ģ², pouze ļ§st energie je pohlcena a vyuģita pro ohŚev materi§lu a z§roveŔ velmi 

mal§ ļ§st materi§lem proch§z². Absorpce energie pro ohŚev vĨraznŊ z§vis² na teplotŊ povrchu 

ozaŚovan®ho materi§lu a vlnov® d®lce paprsku (viz. obr. 4). Pohlcen§ ļ§st z§Śen² pronik§ do 

povrchov® vrstvy materi§lu, pŚiļemģ hloubka prŢniku z§vis² na vĨkonu zdroje, vodivosti 

materi§lu a frekvenci z§Śen². [1] 

 

Obr§zek 4: Z§vislost absorpce materi§lu na vlnov® d®lce z§Śen² [11] 

Vlastnosti laserov®ho svazku [6, 1] 

 PŚi procesu stimulovan® emise m§ dopadaj²c² a emitovanĨ foton stejnou energii 

(frekvenci), stejnĨ smŊr, polarizaci a f§zi. Z toho plynou z§kladn² vlastnosti laseru, kter® ho 

odliġuj² od jinĨch zdrojŢ z§Śen², ale m§ i dalġ² vlastnosti. [6, 1] 

Svazek laseru je: 

1. KolimovanĨ (tj. nerozb²h§ se) 

2. MonochromatickĨ (ĂjednobarevnĨñ, tj. generovan® fotony maj² stejnou frekvenci, resp. 

vlnovou d®lku) 

3. Koherentn² (generovan® fotony jsou tzv. ve f§zi jak ļasov®, tak prostorov®) 

4. M§ vysokou hustotu vĨkonu v dopadov® ploġe aģ 1013 W.cm-2, pro svaŚov§n² se pouģ²v§ 

rozsah vĨkonu 104
 aģ 10

8 W.cm-2 a pro dŊlen² materi§lŢ 1010 W.cm-2[5] 

5. Svazek fotonŢ nem§ elektrickĨ n§boj, a tud²ģ nen² ovlivŔov§n magnetickĨm polem, coģ 

umoģŔuje svaŚovat i ve velmi ¼zkĨch mezer§ch a sp§r§ch. 

6. VĨkon se d§ velmi pŚesnŊ d§vkovat a reprodukovat 

7. Svazek fotonŢ lze soustŚedit na velmi malou plochu aģ 10 Õm. 

 D²ky tŊmto vlastnostem je laser pouģ²v§n u mnoha rŢznĨch aplikac². U prŢmyslovĨch 

aplikac² se vyuģ²v§ zejm®na moģnosti fokusovat svazek laseru do mal®ho bodu a dos§hnout tak 
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vysok® ploġn® hustoty energie, kter§ je potŚebn§ pro danou vĨrobn² operaci jako je Śez§n², 

svaŚov§n², znaļen², kalen² a podobnŊ. V jinĨch aplikac²ch, jako je napŚ. holografie, je zapotŚeb² 

hlavnŊ vlastnosti koherence atd. [6, 1]  

 

Obr§zek 5: Srovn§n² emise z§Śen² bŊģn®ho tepeln®ho zdroje a laseru. [5] 

 DŢleģitĨm parametrem pŚi volbŊ laseru pro konkr®tn² aplikaci je kvalita jeho svazku. 

Pro kaģdou aplikaci se hod² jin§ kvalita laserov®ho paprsku, napŚ²klad pro povrchov® kalen² je 

vhodn® m²t ġirokĨ paprsek, a naopak pro dŊlen² materi§lŢ je zase dŢleģitĨ paprsek ¼zkĨ a vysoce 

fokusovanĨ. M²rou kvality laserov®ho svazku je jeho schopnost bĨt fokusov§n. Pro kruhovŊ 

symetrick® svazky ji kvantitativnŊ definuje veliļina Beam Parameter Product (BPP), kterou je 

moģn® vyj§dŚit takto:  

BPP = W0Ū, 

kde W0 je polomŊr pasu svazku a Ū je polovina divergence (rozb²havost) svazku (viz. obr. 6). 

[5] 

 

Obr§zek 6: Popis pasu svazkŢ a jeho parametrŢ. [5] 

Divergence svazku je ¼mŊrn§ jeho vlnov® d®lce ɚ a je vyj§dŚena takto:  

Ū =  ╜
 

Ⱬ╦╦
 

kde M2 je faktor kvality svazku a je vyj§dŚen takto: 

M2= 
║╟╟

 = 
Ⱬ
║╟╟ nebo BPP = 

ⱦ

Ⱬ
╜  

 Pro Gaussovsk® svazky M2 = 1, pro ostatn² M2> 1. M2 vyjadŚuje kvalitu svazku jako 

pomŊr BPP tohoto svazku a BPP Gaussovsk®ho svazku stejn® vlnov® d®lky, tedy, ļ²m vŊtġ² je 

vlnov§ d®lka z§Śen², t²m obt²ģnŊjġ² je jeho fokusace, dosahuje vyġġ²ho BPP, a tedy niģġ² kvality. 

[5] 
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1.2 Lasery pouģ²van® pro svaŚov§n²  

 Lasery je moģn® dŊlit podle rŢznĨch krit®ri², napŚ²klad podle typu aktivn²ho prostŚed², 

vlnov® d®lky, pracovn²ho reģimu, zpŢsobu buzen², vĨkonu, ¼ļelu a dalġ²ch parametrŢ. PŚehled 

tŚ² z§kladn²ch zpŢsobŢ rozdŊlen² laserŢ uv§d² tabulka 1 [5] 

 

  

  

 Pro svaŚov§n² kovŢ se pouģ²vaj² hlavnŊ 3 typy laserŢ: Nd: YAG, vl§knovĨ a diskovĨ 

laser. Tyto lasery maj² vlnovou d®lku cca. 1000 nm a patŚ² k tzv. pevnol§tkovĨm laserŢm. 

Aktivn² prostŚed² tvoŚ² YAG krystal (yttrium aluminium gran§t), dopovanĨ ionty neodymu (Nd) 

nebo ytterbia (Yb). Hlavn² rozd²l mezi tŊmito typy laserŢ je v uspoŚ§d§n² aktivn²ho prostŚed², 

u Nd: YAG laseru je aktivn² prostŚed² tyļinka (d®lka 15-20 cm, prŢmŊr cca. 1 mm), u diskov®ho 

je to tenkĨ disk (prŢmŊr 10 mm, tlouġŠka 0,25 mm). U vl§knov®ho laseru je to dlouh® optick® 

vl§kno (d®lka cca. 1 m, prŢmŊr 50-300 Õm). Velikou vĨhodou pro instalaci tŊchto tŚ² typŢ laserŢ 

je moģnost v®st jejich z§Śen² flexibiln²m optickĨm vl§knem, coģ velmi usnadŔuje veden² z§Śen² 

z laseru do m²sta procesu. [7] 

 Pro ucelen² informace jsou v tabulce 2 uvedeny dalġ² typy laserŢ a jejich parametry, 

kter® se vyuģ²vaj² v prŢmyslov® vĨrobŊ.  

1. Podle typu aktivn²ho prostŚed²: 

plynov® 

atom§rn²: He-Ne, He-Cd, Cu, I 

iontov®: Ar, Kr 

molekul§rn²: CO , N , H 

excimerov®: XeBr, KrO, ArO 

pevnol§tkov® Nd: YAG, Nd:sklo, Er:YAG, Yb:YAG, Ti:saf²r, 

rub²novĨ 

diodov® GaAs, GaN, PbSnSe, InAsSb 

kapalinov® 
na b§zi organickĨch barviv: coumarin, fluorescein, 

cyanin, rhodamin, oxazine 

2. Podle vlnov® d®lky: 

infraļerven® (780 nm ï 1 mm) 

emituj²c² ve viditeln® oblasti (360ς780 nm) 

ultrafialov® (10ς360 nm) 

3. Podle reģimu pr§ce: 

kontinu§ln² (nepŚetrģit§ generace z§Śen²) 

pulsn² (ns, ps, fs pulsy s vysokou opakovac² frekvenc²) 

impulsn² 
vysoce energetick® pulsy s n²zkou opakovac² 

frekvenc² 

Tabulka 1: Z§kladn² rozdŊlen² laserŢ [5] 
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Laser 

.ǳȊŜƴƝ Efekt. wŜȌƛƳ ±ȇƪƻƴκ9ƴŜǊƎƛŜ 
¢ȅǇƛŎƪŞ 
aplikace 

¿ƛǾƻǘƴƻǎǘ 
(h) ώǾƭƴƻǾł 

ŘŞƭƪŀϐ 

Nd: YAG 
[1064] 

lŀǎŜǊƻǾł ŘƛƻŘŀ ~7 %  
CW ŀȌ с ƪ² 

ǌŜȊłƴƝΣ 
ǎǾŀǌƻǾłƴƝ 

~10 000 
PǳƭǎƴƝ ~100 W 

ȊƴŀőŜƴƝΣ 
ƎǊŀǾƝǊƻǾłƴƝ 

lampa ~3 % PǳƭǎƴƝ ~600 W 
ǎǾŀǌƻǾłƴƝΣ 
ƪŀƭŜƴƝ 

~1 000 

CO2           

[10 600] 

rŀŘƛƻŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ 
ōǳȊŜƴƝ 

~10 % 

CW/   
ǇǳƭȊƴƝ 

10ς250 W 

ȊƴŀőŜƴƝΣ 
ƎǊŀǾƝǊƻǾłƴƝΣ 

20000 
ǌŜȊłƴƝ 

ƴŜƪƻǾƻǾȇŎƘ 
mat. 

ŀȌ р ƪ² 
ǌŜȊłƴƝΣ 
ǎǾŀǌƻǾłƴƝ 

el. vȇōƻƧ ~25 % 
ŀȌ нл ƪ² 
ǇǊǻǘƻőƴŞ 

ǌŜȊłƴƝΣ 
ǎǾŀǌƻǾłƴƝ 

pokud je 
plyn 

ƴŜƻƳŜȊŜƴł 

5ƛǎƪƻǾȇ 
[1070] 

lŀǎŜǊƻǾł ŘƛƻŘŀ ~15 % CW ŀȌ мс ƪ² 
ǌŜȊłƴƝΣ 
ǎǾŀǌƻǾłƴƝ 

~10 000 

±ƭłƪƴƻǾȇ 
[1070] 

lŀǎŜǊƻǾł ŘƛƻŘŀ ~30 % 

CW ŀȌ ул ƪ² 
ǌŜȊłƴƝΣ 
ǎǾŀǌƻǾłƴƝ 

~100 000 
QCW ~1,2 kW 

ȊƴŀőŜƴƝΣ 
ƎǊŀǾƝǊƻǾłƴƝΣ 

ƳƛƪǊƻƻōǊłōŠƴƝ 

PǳƭȊƴƝ ~100 W 

ȊƴŀőŜƴƝΣ 
ƎǊŀǾƝǊƻǾłƴƝΣ 

ƳƛƪǊƻƻōǊłōŠƴƝ 

5ƛƻŘƻǾȇ 
[808ς
980] 

el. vȇōƻƧ ~60 % CW ŀȌ мл ƪ² 

ǎǾŀǌƻǾłƴƝΣ 
ƪŀƭŜƴƝΣ ~15 000 

ƴŀƴłǑŜƴƝ ǾǊǎǘŜǾ 

Tabulka 2: PŚehled pouģ²vanĨch laserŢ v prŢmyslov® vĨrobŊ [7] 

 

Pevnol§tkov® lasery Nd: YAG [7] 

 Tento typ je historicky nejstarġ² nasazenĨ laser v prŢmyslu. Pouģ²vaj² se buzen® opticky, 

a to buŅ kryptonovĨmi vĨbojkami (LPSS ï lamp pumped solid state) viz obr. 7, nebo 

laserovĨmi diodami (DPSS ï diode pumped solid state) viz obr. 8.[7] 
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Obr§zek 7: Lampami buzenĨ Nd: YAG laser [7] 

 Aktivn² prostŚed² je pevn§ l§tka, nejļastŊji monokrystal (tyļinka). TypickĨm 

pŚedstavitelem je Nd: YAG (prostŚed² je monokrystal ytrium aluminium gran§tu dopovan®ho 

atomy neodymu). Vyuģit² v prŢmyslu je hlavnŊ pro laserov® Śez§n², znaļen² a svaŚov§n². 

NevĨhodou tŊchto laserŢ je n²zk§ ¼ļinnost, velk® n§roky na chlazen², vysok® provozn² n§klady 

a kr§tk§ ģivotnost vĨbojek (~1000 h). [7] 

 

Obr§zek 8: Diodami buzenĨ Nd: YAG laser [7] 
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 V pŚ²padŊ DPSS Nd: YAG laserŢ se rozliġuj² dva hlavn² typy buzen² dle uspoŚ§d§n² 

rezon§toru ï boļn² (transvers§ln²) buzen² a zadn² buzen² (tzv. end-pumped). U zadn²ho buzen² 

se bud²c² z§Śen² z laserovĨch diod vede do YAG krystalu optickĨm vl§knem (pozor nejedn§ se 

zde o vl§knovĨ laser, je to dost ļastĨ omyl). VĨhodou je, ģe diody tak mohou bĨt externŊ mimo 

rezon§tor. Pokud porovn§me boļn² a zadn² buzen², pak u zadn²ho buzen² je dosahov§no lepġ² 

kvality svazku, ale niģġ²ch vĨkonŢ, u boļn²ho buzen² lze naopak dos§hnout vyġġ²ch vĨkonŢ, ale 

niģġ² kvality svazku. DPSS Nd: YAG lasery se pouģ²vaj² hlavnŊ v tzv. Q-sp²nan®m pulzn²m 

reģimu, kdy laser generuje velmi kr§tk® pulsy v Ś§dech nanosekund a prŢmŊrnĨ vĨkon se 

pohybuje do 100 W. Hlavn² pouģit² je pro znaļen² a grav²rov§n² kovŢ, plastŢ a dalġ²ch 

materi§lŢ. V porovn§n² s LPSS lasery je zde vyġġ² ¼ļinnost, delġ² ģivotnost a menġ² n§roky na 

chlazen².  

 Pouģ²v§n² tŊchto laserŢ nicm®nŊ jiģ nŊkolik let silnŊ kles§. Nd: YAG lasery je uģ 

zastaral§ technologie, kter§ je v oboru svaŚov§n² nahrazov§na vl§knovĨmi pulzn²mi 

lasery, diodovĨmi a diskovĨmi lasery, kter® nab²zej² v²ce vĨkonu a jinĨch vĨhod [7] 

 

DiskovĨ laser [7] 

 DiskovĨ laser je modern² technologie, kterou vyv²j² pŚedevġ²m firma TRUMPF. Princip 

je obdobnĨ jako u Nd: YAG laseru, ale zde aktivn² prostŚed² tvoŚeno malĨm diskem. VĨhodou 

tohoto prostŚed² je rovnĨ teplotn² profil rozloģenĨ po cel®m disku, kterĨ umoģŔuje dosahovat 

vysokĨch vĨkonŢ (aģ 16 kW) a to s dobrou kvalitou vĨstupn²ho svazku. Pouģ²v§ se zejm®na 

pro vĨkonovŊ n§roļn® operace, jako je svaŚov§n² a Śez§n² kovŢ. NevĨhodou diskovĨch laserŢ 

je menġ² ¼ļinnost (15-20 %) a niģġ² ģivotnost neģ u laserŢ vl§knovĨch. Sch®ma diskov®ho 

laseru je zn§zornŊno na obr§zku 9. [7] 

 

Obr§zek 9: Sch®ma diskov®ho laseru [7] 

Vl§knov® lasery [7] 

 Vl§knovĨ laser (obr. 10) je nyn² nejmodernŊjġ² typ pevnol§tkov®ho laseru, aktivn²m 

prostŚed²m je zde dlouh® optick® vl§kno, kter® je dopovan® ytterbiem. Buzen² zde zajiġŠuj² 

laserov® diody a je vedeno pŚes optickou spojku do aktivn²ho vl§kna a nam²sto zrcadel jsou zde 

tzv. Braggovsk® mŚ²ģky, coģ jsou struktury vytvoŚen® pŚ²mo na optick®m vl§knŊ. Vl§kno je pak 

ukonļeno optickĨm kolim§torem. [7] 

http://www.optixs.cz/lasery-28k/vlaknove-lasery-49k
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 Vl§knov® lasery jsou d§le dŊleny podle pracovn²ho reģimu na kontinu§ln² (CW), pulsn² 

nebo kvazipulsn² (QCW). Hlavn² vĨhodou vl§knov®ho laseru je jeho jednoduchost, kdy celĨ 

laser tvoŚ² vlastnŊ optick® vl§kno. Robustnost a modularita, kter§ je u tŊchto laserŢ unik§tn², 

kdy je laser tvoŚen tzv. laserovĨmi moduly, jejichģ spojov§n²m se mŢģe postupnŊ navyġovat 

vĨkon (dnes aģ 100 kW). [7] 

 Dalġ²mi vĨhodami jsou zejm®na vysok§ ¼ļinnost (30-35 %), vysok§ ģivotnost 

(aģ 100 000 hodin), d§le mal® prostorov® n§roky, vysok§ kvalita laserov®ho svazku, 

a v neposledn² ŚadŊ nejniģġ² provozn² n§klady ze vġech uvedenĨch typŢ a t®mŊŚ nulov® n§roky 

na ¼drģbu. NevĨhodou mŢģe bĨt velmi vysok§ poŚizovac² cena. Dominantn²m svŊtovĨm 

vĨrobcem vl§knovĨch laserŢ je firma IPG Photonics, mezi dalġ² patŚ² GSI JK Lasers, Rofin, 

SPI Lasers Trumpf a dalġ². [7] 

 

Obr§zek 10: Princip vl§knov®ho laseru [7] 

Diodov® lasery [7] 

 Z§kladem diodov®ho laseru je elektricky ļerpan§ polovodiļov§ dioda, kter§ slouģ² jako 

aktivn² prostŚed² (viz. obr. 11). VĨkon diodovĨch laserŢ se pohybuje od mW aģ do kW. 

Diodov® lasery maj² vysokou ¼ļinnost, ale nevĨhodou je n²zk§ kvalita vĨstupn²ho svazku. 

Protoģe mohou m²t miniaturn² rozmŊry a n²zkĨ vĨkon, tak jsou a pouģ²v§ny napŚ. v CD/DVD 

pŚehr§vaļ²ch, laserovĨch tisk§rn§ch apod. Diodov® lasery s vysokĨm vĨkonem se v praxi 

pouģ²vaj² hlavnŊ pro svaŚov§n² kovŢ, plastŢ a pro kalen². [7] 

 

Obr§zek 11: Princip diodov®ho laseru [7] 
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1.3 Porovn§n² laserov®ho svaŚov§n² s konvenļn²mi metodami svaŚov§n²  

 PŚi laserov®m svaŚov§n² se do materi§lu vn§ġ² podstatnŊ m®nŊ tepla neģ pŚi konvenļn²m 

svaŚov§n², to uģ bylo ve studi²ch prok§z§no. D²ky tomu vznik§ velmi ¼zk§ TOO a vĨsledn® 

zhrubnut² zrna v TOO je rovnŊģ daleko niģġ². PŚi laserov®m svaŚov§n² vysokopevnĨch ocel² 

(DOCOL 1200, TRIP oceli) je pevnost laserovĨch svarŢ vyġġ² neģ u obloukovĨch svarŢ. 

Laserem svaŚen® svary vģdy vykazuj² vyġġ² tvrdost neģ u obloukovĨch svarŢ. Je zpŢsobeno 

rychlĨm odvodem tepla, rychlĨm ochlazov§n²m svarov®ho kovu, a pr§vŊ pŚi tom vznikaj² ve 

svarov®m spoji martenzitick® struktury, kter® tu vyġġ² tvrdost zpŢsobuj². [8] 

 Jak bylo uvedeno vĨġe, d²ky n²zk®mu mnoģstv² vnesen®ho tepla je ġ²Śka TOO pŚi 

laserov®m svaŚov§n² vĨraznŊ menġ² neģ u obloukovĨch svarŢ. DŢsledkem je, ģe pevnost 

z§kladn²ho materi§lu zŢst§v§ zachov§na a taģnost vykazuje pouze m²rn® sn²ģen². Kdeģto 

u svarŢ svaŚovanĨch elektrickĨm obloukem v ochrann® atmosf®Śe, pevnost vĨraznŊ kles§ 

a velikost TOO je aģ 10x vŊtġ² neģ u laserovĨch svarŢ a struktura takov®ho svaru je velmi hrub§. 

[8] 

 Tvrdost laserovĨch svarŢ, provedenĨch pouze laserovĨm paprskem bez pŚ²davn®ho 

materi§lu, bĨv§ vyġġ² d²ky vŊtġ²mu teplotn²mu gradientu a rychlejġ²mu odvodu tepla. U laserem 

svaŚovanĨch spojŢ jsou hodnoty tvrdosti ve svaru a TOO vyġġ² neģ u z§kladn²ho materi§lu. 

Oproti tomu, svary svaŚovan® obloukovou metodou v ochrann® atmosf®Śe m§j² prokazatelnŊ 

ġirġ² odpevnŊnou oblast v TOO, ve kter® potom hroz² vznik trhlin pŚi vŊtġ²ch nam§h§n²ch. [8] 

 Velk® rozd²ly v chov§n² svarŢ napŚ²klad u TRIP oceli (jedn§ se o n²zkolegovanou 

vysokopevnostn² ocel s 0,19 % C, 1,5 % Mn a 1,9 % Si), svaŚenou rŢznĨmi metodami 

svaŚov§n², jsou nejv²ce patrn® u zkuġebn²ch vzorkŢ v tahu. Laserov® svaŚov§n² m§ minim§ln² 

dopad na materi§l v okol² svaru. Lomy u svarŢ provedenĨch laserem vyskytuj² mimo svar 

a mimo TOO. Plastick§ deformace je znateln§ po cel® d®lce zkuġebn² tyļe. Pevnost laserovĨch 

svarŢ bĨv§ o nŊco vyġġ² neģ u z§kladn²ho materi§lu. Taģnost bĨv§ zhruba poloviļn² neģ 

u z§kladn²ho materi§lu. PŚi opŊtovn®m srovn§n² laserovĨch svarŢ, se svary provedenĨmi 

obloukovou metodou v ochrann® atmosf®Śe na t®to TRIP oceli, selh§vaj² tyto svary na rozhran² 

mezi z§kladn²m materi§lem a TOO. Taģnost svaru se pohybuje okolo 5 % a jeho mez pevnosti 

v tahu je vĨraznŊ niģġ² neģ u z§kladn²ho materi§lu. [8] 

 Tedy pŚi srovn§n² laserov®ho svaŚov§n² s konvenļn²mi metodami svaŚov§n², jako jsou 

obloukov® metody svaŚov§n², m§ svaŚov§n² laserem jist® vĨhody, kter® jsou n²ģe shrnuty. 

VĨhody svaŚov§n² laserem oproti konvenļn²m svaŚovac²m metod§m: 

- vysok§ rychlost svaŚov§n² (v m.min-1) 

- ¼zk§ geometrie svaru 

- ¼zk§ tepelnŊ ovlivnŊn§ oblast 

- n²zk® deformace svaŚence 

- n²zk® ovlivnŊn² z§kladn²ho materi§lu 

- pŚi spr§vn®m proveden² vysok§ kvalita svarov®ho spoje 

- vĨborn® mechanick® vlastnosti svarov®ho spoje 

 Laserov® svaŚov§n² nem§ jen vĨhody, ale m§ tak® i nŊkter® nevĨhody oproti 

konvenļn²m zpŢsobŢm svaŚov§n², kter® jsou shrnuty n²ģe. 
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NevĨhody laserov®ho svaŚov§n² oproti konvenļn²m svaŚovac²m metod§m: 

- poģadavek na pŚesnost pŚ²pravy svarovĨch ploch a sesazen² svaŚovanĨch 
materi§lŢ 

- n§chylnost k tvorbŊ tvrdĨch svarovĨch spojŢ  

- n§chylnost k tvorbŊ vad ve svarov®m spoji a koŚenov® ļ§sti  

- vysok® vstupn² n§klady 

- ļasto nutn§ automatizace z dŢvodu nutnosti pŚesn®ho veden² svaŚovac²ho 

hoŚ§ku, ruļn² laserov® zdroje se tak® pouģ²vaj², ale je zapotŚeb² velk§ zruļnost 

sv§Śeļe pro vytvoŚen² kvalitn²ho svaru 

Srovn§n² svaŚov§n² laserovĨm paprskem se svaŚov§n²m s elektronovĨm paprskem 

 Laserov® svaŚov§n² v porovn§n² se svaŚov§n²m elektronovĨm paprskem je, co se tĨk§ 

kvality svarŢ, srovnateln®. Maj² obdobnou geometrii svarov®ho spoje. Elektronov® svaŚov§n² 

dok§ģe dos§hnout jeġtŊ vŊtġ²ch prŢvarŢ, a jeġtŊ uģġ²ch svarovĨch spojŢ. N§klady na elektronov® 

svaŚov§n² jsou jeġtŊ o Ś§d vyġġ² neģ vstupn² n§klady pro laserov® svaŚov§n². To se tĨk§ hlavnŊ 

zaŚ²zen² pro vytvoŚen² podm²nek pro svaŚov§n², jelikoģ je potŚeba vytvoŚit vysok® vakuum aģ 

5.10-4 [Pa] a d§le zaŚ²zen² pro polohov§n² a up²n§n² svaŚence ve vakuov® komoŚe. [1] 

Srovn§n² teplotn²ch cyklŢ laserov®ho svaŚov§n² s konvenļn²mi metodami svaŚov§n² 

 Na obr§zku 12 jsou zobrazeny prŢbŊhy tepelnĨch cyklŢ rŢznĨch metod svaŚov§n². PŚi 

porovn§n² tŊchto ¼dajŢ je patrn®, ģe pŚi laserov®m svaŚov§n² doch§z² k velice rychl®mu ohŚevu 

svaŚence, ale z§roveŔ i k velmi rychl®mu ochlazen². Pr§vŊ vysok§ rychlost ochlazov§n² 

umoģŔuje vznik martenzitickĨch nebo bainitickĨch struktur, kter® n§slednŊ ovlivŔuj² 

mechanick® vlastnosti svaru. Pomal® ochlazov§n² jako je napŚ²klad pŚi svaŚov§n² pod tavidlem 

naopak mŢģe v®st k hrubnut² zrna v TOO a t²m i k odpevnŊn² t®to oblasti, ve kter® potom hroz² 

vznik trhlin. [4] 

 

Obr§zek 12: RŢzn® tvary teplotn²ch cyklŢ v podhousenkov® oblasti [9] 
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 Na z§vŊr srovn§n² metod svaŚov§n², jsou v tabulce 3 porovn§ny hustoty energi² 

jednotlivĨch metod svaŚov§n², kter® jsou prakticky zodpovŊdn® za typick® geometrie svarŢ, 

kter® jsou zn§zornŊny na obr§zku 13. Zde lze uļinit z§vŊr, ģe ļ²m je energie koncentrovanŊjġ² 

a m§ vyġġ² hustotu, tak t²m je geometrie svaru uģġ² a hlubġ². [1] 
 

Metoda 
Hustota 
energie 
[W.cm2] 

Hloubka 
ǇǊǻǾŀǊǳ 
[mm] 

~Ɲǌƪŀ κ Ƙƭƻǳōƪŀ 
svaru [mm] 

{ǾŀǌƻǾŀŎƝ ǊȅŎƘƭƻǎǘ 
[m.min-1] 

Laser 104ς109 25 0,1 ς 0,5 ŀȌ мл 

Plamen 103 3 3 0,01 

El. Oblouk 104 4 2 0,5 ς 3 

Plasma 106 ŀȌ мн 1 0,5 ς 5 

El. Paprsek 108 200 0,03 0,5 ς 5 

Tabulka 3: Srovn§n² parametrŢ svaŚov§n² rŢznĨch metod svaŚov§n² [10] 

 

Obr§zek 13: Porovn§n² geometrie rŢznĨch svaŚovac²ch metod kovŢ v z§vislosti na hustotŊ vĨkonu [1] 

1.4 Laserov® svaŚov§n² bez pŚ²davn®ho materi§lu 

 Laserov® svaŚov§n² m§ dva z§kladn² principy, podle mnoģstv² pŚenesen® energie na 

jednotku plochy a zpŢsobu veden² tepla, a to kondukļn² svaŚov§n² a hlubok® svaŚov§n² 

(Ăkeyholeñ). Oba principy jsou n²ģe schematicky zn§zornŊny na obr§zku 14. [12] 

Kondukļn² svaŚov§n² [12] 

 PŚi kondukļn²m svaŚov§n² (viz. obr. 14 lev§ ļ§st) se materi§l tav² absorpc² energie 

laserov®ho svazku, kterĨ dopad§ na povrch a veden²m tepla. Tento postup umoģŔuje svaŚov§n² 

jen do relativnŊ malĨch hloubek prŢvaru. Nicm®nŊ rychlost svaŚov§n² mŢģe bĨt vyġġ² a pro 

nŊkter® aplikace je hloubka prŢvaru a rychlost svaŚov§n² vyhovuj²c². Zvl§ġtŊ v tŊch pŚ²padech, 

kde rychlost svaŚov§n² je dŢleģitŊjġ² neģ ¼zkĨ a hlubokĨ prŢvar. [12] 
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Obr§zek 14: Kondukļn² svaŚov§n² (vlevo), Hlubok® svaŚov§n² Ăkeyholeñ (vpravo) [12] 

Hlubok® svaŚov§n² (keyhole) [12] 

 Pokud je ploġn§ hustota vĨkonu laserov®ho paprsku dostateļnŊ vysok§, tak doch§z² 

k tvorbŊ par kovŢ nad samotnĨm povrchem svaŚovan®ho materi§lu (viz. obr. 14 prav§ ļ§st). 

PŢsoben² vysok® ploġn® energie laserov®ho paprsku zpŢsobuje tvorbu plazmatu, laserovĨ 

paprsek postupnŊ tvoŚ² kapil§ru a n§slednŊ doch§z² k hlubok®mu provaŚov§n². Tlak plynŢ 

vystupuj²c²ch z kapil§ry pak br§n² jej²mu uzav²r§n². Plasma, kter® je nad povrchem materi§lu, 

z§roveŔ zpŊtnŊ ovlivŔuje tvar kapil§ry. Vloģen§ energie laserov®ho paprsku se n§slednŊ ze stŊn 

kapil§ry dost§v§ veden²m do taveniny a d§l do tuh®ho materi§lu. Toto je princip tvorby tzv. 

keyhole procesu, kdy mŢģe laserovĨ paprsek pronikat hluboko do materi§lu. PŚi vzniku 

keyhole, d²ky mnohon§sobn® reflexi uvnitŚ kapil§ry, se vĨraznŊ zlepġuje absorpce energie 

v m²stŊ dopadu laserov®ho paprsku. Vznik§ tak relativnŊ ¼zkĨ a hlubokĨ sv§r. [12] 

1.5 Laserov® svaŚov§n² s pŚ²davnĨm materi§lem 

 SvaŚov§n² silnŊjġ²ch plechŢ a dlouhĨch spojŢ dominuje hybridn² svaŚov§n², to znamen§, 

ģe laserovĨ paprsek je doplnŊn o nŊkterou z obloukovĨch metod svaŚov§n². M§ to sv® vĨhody 

i nevĨhody. Jednak n§m pŚidanĨ dr§t a elektrickĨ oblouk pom§h§ pŚeklenovat mezery 

a zamezuje z§roveŔ rychl®mu chladnut² svaru a t²m i jeho vysok® tvrdosti, ale tak® to pŚin§ġ² 

komplikace s nastaven²m mnoha parametrŢ svaŚov§n², pro laserovĨ paprsek a obloukovou 

metodu. Z toho vyplĨv§, ģe vġechny parametry mus² bĨt dokonale sladŊny tak, aby vĨslednĨ 

svar byl kvalitn². Jednoduġġ² metoda je metoda ĂCold wireò, kde se svaŚuje samotnĨm 

laserovĨm paprskem, do kter®ho se pouze doplŔuje pŚ²davnĨ materi§l ve formŊ dr§tu. [2] 

 PŚi pouģit² pŚ²davn®ho dr§tu, kter® m§ vhodn® chemick® sloģen², je moģn® ovlivŔovat 

nŊkter® mechanick® vlastnosti svarov®ho spoje. Toho se hlavnŊ vyuģ²v§ pŚi svaŚov§n² v²ce 

legovanĨch materi§lŢ. Laserov® svaŚov§n² bez pŚ²davn®ho materi§lu m§ ļasto tvrdġ² svary, 

pŚedehŚev je jako takovĨ obt²ģnŊ aplikovatelnĨ d²ky vysokĨm svaŚovac²m rychlostem. A pr§vŊ 

spr§vn§ volba chemick®ho sloģen² pŚ²davn®ho dr§tu s n²zkĨm obsahem uhl²ku a dalġ²ch legur 

umoģŔuje sn²ģit vĨslednou tvrdost svaru. SvaŚov§n² s pŚ²davnĨm dr§tem hlavnŊ dovoluje 

svaŚovat materi§ly s vŊtġ² tlouġŠkou stŊny. S vĨhodou se laserovĨ svar, d²ky svĨm vlastnostem, 

vyuģ²v§ zejm®na pro koŚenov® svary, ale d²ky produktivitŊ a mal®mu vnesen®mu teplu se pŚi 

spr§vn®m nastaven² procesu hod² i pro doplnŊn² materi§lu v dalġ²ch vrstv§ch svaru (obr. 15). 

[2] 
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Obr§zek 15: PŚ²ļn® Śezy svary plechu 10 mm na oceli S355 (vlevo) a korozivzdorn® oceli (vpravo) 

s viditelnĨm doplnŊn²m dr§tu do hlavy svaru [2] 

Hybridn² laserov® svaŚov§n² 

 Jak bylo uvedeno vĨġe, je hybridn² laserov® svaŚov§n² spojen² dvou svaŚovac²ch metod 

pro jednu svarovou l§zeŔ. NejļastŊji to znamen§ spojen² laserov®ho svaŚov§n² a nŊkter® 

obloukov® metody svaŚov§n² (viz. obr. 16). PŚi z§kladn² metodŊ svaŚov§n² laserem se pŚ²davnĨ 

materi§l nepouģ²v§. Ten by vġak mohl chybŊt pŚi nŊkterĨch druz²ch svaru, kde je potŚeba 

materi§l doplnit nebo j²m vyplnit svaŚovanou mezeru. V tŊchto pŚ²padech je vĨhodn® slouļit 

laserov® svaŚov§n² se ġt²hlĨm svarem a vysokou rychlost² svaŚov§n² s relativnŊ jednoduchĨm 

pŚid§v§n²m materi§lu v podobŊ dr§tu, kterĨ se tav² elektrickĨm obloukem (MIG/MAG). [13]   

 Technick® Śeġen² je relativnŊ jednoduch®, obt²ģnŊjġ² je nastaven² svaŚovac²ch parametrŢ 

pro obŊ slouļen® metody svaŚov§n², tak aby byl vĨslednĨ svarovĨ spoj kvalitn² a proces 

svaŚov§n² stabiln². Je znaļnŊ n§roļn® nastavit parametry svaŚov§n² tak, aby byly parametry 

dokonale sladŊny. [13] 

 Vyv²j² se i hybridn² technologie laserov®ho svaŚov§n² s metodou svaŚov§n² TIG. Zde se 

teplo z elektrick®ho oblouku vyuģ²v§ pro pŚedehŚev nebo dohŚev materi§lu, nebo tak® 

k prodlouģen² doby tekutosti svarov® l§znŊ kvŢli potlaļen² nŊkterĨch svarovĨch vad. [13]  

 

Obr§zek 16: SvaŚovac² proces laserhybrid- 1 laserovĨ paprsek; 2 plynov® hubice; 3 elektroda; 4 impulzn² 

oblouk; 5 prŢvar [14] 
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 Technologie laserov®ho svaŚov§n² se studenĨm pŚ²davnĨm 

dr§tem ĂCold wireñ  

 Metoda laserov®ho svaŚov§n² s pŚidanĨm dr§tem ĂCold wireñ je metoda, kdy se netav² 

pŚ²davnĨ dr§t elektrickĨm obloukem, ale pŚ²mo laserovĨm paprskem. Laser pro tuto metodu 

mus² m²t dostateļnĨ vĨkon, kterĨ je schopnĨm roztavit, jak dr§t, tak natavit i vlastn² z§kladn² 

materi§l v oblasti svaru. Velkou vĨhodou metody Ăstuden®ho dr§tuñ je zjednoduġen² oproti 

hybridn²mu svaŚov§n², o nastavov§n² svaŚovac²ch parametrŢ pro hoŚen² oblouku, kterĨ zde 

nen². Tato metoda umoģŔuje pouģ²vat laserovĨ svazek, s vŊtġ² ohniskovou stopou, kterĨ 

umoģŔuje zvŊtġit prŢmŊr svarov® l§znŊ. Takto je tak® moģn® svaŚovat i v kondukļn²m reģimu, 

kdy se netvoŚ² Ăkeyholeñ. Svar je tedy relativnŊ mŊlkĨ, ale s potŚebnĨmi parametry pŚevĨġen² 

nebo rozmŊru v koutov®m svaru. Na obr§zku 17 je pŚ²klad sestavy svaŚovac² hlavy, se kterou 

je moģn® svaŚovat laserem jak hybridnŊ, tak pouze jen s pŚid§v§n²m studen®ho dr§tu. [13]  

 

 

Obr§zek 17: Sestava komponent pro svaŚov§n² laserem se studenĨm dr§tem (A) procesn² vl§kno s 

konektorem; (B) laserov§ svaŚovac² hlava; (C) pŚ²vod pŚ²davn®ho dr§tu [15] 

2.1 Volba pŚ²davn®ho materi§lu 

 Pro metody svaŚov§n², kde se pouģ²v§ pŚ²davnĨ matri§l ve formŊ pln®ho dr§tu, je tento 

dr§t navinut na c²vk§ch (napŚ. 15 kg) anebo v sudech (napŚ. 250 kg) a to v rŢznĨch prŢmŊrech 

(bŊģn® jsou prŢmŊry od 0,6 mm do 2 mm). [16] 

 PŚ²davnĨ materi§l je volen podle poģadovanĨch vlastnost² svarov®ho kovu a metody 

svaŚov§n². Pro svarov® spoje, kde jsou kladeny vysok® n§roky z hlediska mechanickĨch 

vlastnost², se pouģ²vaj² pŚ²davn® materi§ly dolegovan® molybdenem nebo manganem a niklem.  
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 NŊkter® mikrolegovan® jemnozrnn® oceli se pouģ²vaj² pro vĨrobu svaŚovanĨch 

konstrukc², pracuj²c²ch pŚi pracovn²ch teplot§ch aģ -60 ÁC. SvarovĨ kov o stejn®m chemick®m 

sloģen² jako m§ z§kladn² materi§l, pak s ohledem na lic² strukturu svarov®ho kovu, 

mikrostrukturu svarov®ho kovu a defekty ve svarov®m kovu nesplŔuje poģadavky 

na poģadovan® hodnoty vrubov® houģevnatosti a tranzitn² teploty. V takov®m pŚ²padŊ 

se pouģ²vaj² pŚ²davn® materi§ly dolegovan® 1 aģ 2,5 hm. % Ni podle poģadovan® hodnoty 

vrubov® houģevnatosti. [16]  

2.2 SvaŚovac² parametry 

 SvaŚovac² parametry pro svaŚov§n² laserem s pŚ²davnĨm materi§lem, je synergi² v²ce 

promŊnnĨch. Ve srovn§n² s hybridn²m svaŚov§n²m (HLAW), kde vyladit veġker® parametry je 

daleko problematiļtŊjġ², je to u svaŚov§n² metodou ĂCold wireñ trochu jednoduġġ², protoģe 

odpadaj² vġechny parametry souvisej²c² s nastaven²m pŚidan® obloukov® metody. Na obr§zku 

18 je zn§zornŊna sch®matick§ konfigurace svaŚov§n² metodou ĂCold wireñ a nŊkter® dŢleģit® 

parametrizace. [15]  

Dle aplikace a geometrie svarov®ho spoje jsou Śeġeny n§sleduj²c² parametry svaŚov§n²:  

1. VĨkon laseru [kW]  

2. Rychlost svaŚov§n² [m.min-1]  

3. Rychlost posuvu pŚ²davn®ho dr§tu [m.min-1]  

4. Poloha ohniska vŢļi svarov®mu spoji 

5. SmŊr svaŚov§n² [pŚ²davnĨ dr§t pŚed paprskem za paprskem] 

6. VĨlet dr§tu [10-40 mm.] [23] 

7. Đhel laserov®ho paprsku a ¼hel pŚ²vodu dr§tu 

8. Typ ochrann®ho plynu a jeho pŚiv§dŊnĨ objem [l/min]  

 

 

Obr§zek 18: Moģn§ konfigurace procesu laserov®ho svaŚov§n² metodou ĂCold wireñ [15] 

2.3 Vliv polohy ohniska laserov®ho paprsku na odtavovac² vĨkon 

pŚ²davn®ho dr§tu pŚi svaŚov§n² metodou ĂCold wireñ do ¼zk® mezery  

 V pŚ²padŊ laserov®ho svaŚov§n² s pŚ²davnĨm dr§tem se dr§t zav§d² v pevn® formŊ do 

laserem vytvoŚen® svarov® l§znŊ. Kdyģ dr§t vstupuje do interakļn² z·ny bodu dopadu laseru, 

ļ§st vĨkonu laseru se odr§ģ² od dr§tu a urļit§ ļ§st je absorbov§na do dr§tu, coģ zpŢsobuje 

zahŚ²v§n² a taven² dr§tu. KromŊ vĨġe uveden®ho se ļ§st vĨkonu laserov®ho paprsku 
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spotŚebov§v§ tak® na ohŚev a taven² z§kladn²ho materi§lu. PŚi srovn§n² laserov®ho svaŚov§n² 

metodou ĂCold wireñ s laserovĨm obloukovĨm hybridn²m svaŚov§n²m prob²h§ taven² 

pŚ²davn®ho dr§tu trochu jinĨm zpŢsobem. PŚed vstupem do z·ny laserem indukovan® svarov® 

l§znŊ je pŚ²davnĨ dr§t jiģ roztaven obloukovĨm zdrojem a zav§d² se do svarov® l§znŊ ve formŊ 

kapiļek. [17] 

 Miikka Karhu a Veli Kujanpªª prok§zali ve sv® studii [17] jakĨ vliv maj² rŢzn§ 

nastaven² rozostŚen² laserov®ho paprsku na odtavovac² vĨkon pŚ²davn®ho dr§tu a vznikaj²c² 

ġ²Śku svarov® housenky pŚi svaŚov§n² austenitickĨch ocel² metodou Cold wire. Tento test 

prok§zal limity pro maxim§ln² pod§v§n² pŚ²davn®ho dr§tu pro pŊt variant ohniskov® polohy. 

Uk§zalo se, ģe se zvĨġen²m polohy ohniska se sn²ģila hustota vĨkonu laserov®ho paprsku a tak® 

se sn²ģila odpov²daj²c² maxim§ln² rychlost pod§v§n² dr§tu. Pokud byly pŚekroļeny maxim§ln² 

rychlosti pod§v§n² dr§tu, chov§n² pŚi taven² zaļalo kol²sat, coģ zpŢsobilo rozstŚiky a nerovnĨ 

povrch svaru, protoģe schopnost taven² laserov®ho paprsku nebyla pŚi dosaģen² limitu 

dostateļn§. Pouģit® varianty polohy ohniska a odpov²daj²c² maxim§ln² rychlosti pod§v§n² dr§tu 

a ġ²Śky vyrobenĨch svarovĨch housenek jsou uvedeny v tabulce 4. makroŚezy provedenĨch 

n§varovĨch housenek jsou na obr. 19. [17] 

 

hƘƴƛǎƪƻǾł ǾȊŘłƭŜƴƻǎǘ [mm] 

aŀȄƛƳłƭƴƝ 
rychlost 

ǇƻŘłǾłƴƝ ŘǊłǘǳ 

[m.min-1] 

~Ɲǌƪŀ 
ƴŀǘŀǾŜƴŞ 
housenky 

[mm] 

+10 5,5 2,6 

+20 3,5 3,3 

+30 3,0 5,3 

+40 2,5 6,3 

+50 2,0 7,2 

±ȇƪƻƴ laseru ς PLҐо ƪ²Τ hƘƴƛǎƪƻǾł ǾȊŘłƭŜƴƻǎǘς FL= 200 mm; Rychlost 

ǎǾŀǌƻǾłƴƝ ǾL=0,3 m.min-1Τ tǌƝŘŀǾƴȇ ŘǊłǘς Autrod омс[ {ƛ Ǆ мƳƳ 

Tabulka 4: Ohniskov§ poloha a jej² vliv na maxim§ln² rychlost pod§v§n² dr§tu (ß 1 mm) a ġ²Śku housenky 

[17] 

 

Obr§zek 19: Makro Śez svarovĨmi housenkami s rozostŚenĨm ohniskem [17] 

 Po tomto experimentu n§sledoval dalġ² experiment na plechu o tlouġŠce 20 mm s dvŊma 

moģnĨmi geometriemi pŚ²pravy svarovĨch ploch s c²lem zjistit, jak ovlivn² poloha ohniska 

a rozostŚen² laserov®ho paprsku schopnost natavit hrany svarovĨch ploch, a z§roveŔ tavit 

pŚ²davnĨ dr§t, kterĨ je pŚiv§dŊnĨ do svarov® l§znŊ, kter§ m§ vyplnit svarovou mezeru. V²ce je 

to rozebr§no v podkapitole 4.2. 
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2.4 Vliv polohy laserov®ho paprsku a dr§tu v ¼zk® dr§ģce 

 Yong Zhao a kolektiv [23] ve sv®m 

experimentu popsali jakĨ vliv m§ pozice 

laserov®ho paprsku v dr§ģce a jakĨ vliv m§ 

pozice dr§tu. PŚi jejich pokusech, pokud nebyl 

laserovĨ paprsek v dr§ģce pŚibliģnŊ 

vycentrovanĨ, tak vznikaly svarov® vady jako 

asymetrie a hlavnŊ neprŢvary.  

 Na obr§zku 20 a) je zn§zornŊna pozice 

laserov®ho paprsku pŚibliģnŊ ve stŚedu 

dr§ģky, a i kdyģ byl dr§t vychĨlen k jedn® ze 

stŊn, tak nedoġlo k asymetrii svarov®ho 

prŢvaru.  

 D§le na obr§zku 20 b) je zn§zornŊn 

vychĨlenĨ paprsek k prav® stŊnŊ a dr§t je 

pŚiv§dŊn na stŚed a jak je patrn® zde uģ 

k asymetrii doġlo a uģ je to z§rodek 

neprŢvaru.  

 PŚedeġlĨ poznatek byl potvrzen, kdyģ 

na obr§zku 20 c) byl pŚi pokusu paprsek 

vychĨlen jeġtŊ v²ce ke stranŊ a doġlo 

k mnohem vŊtġ² asymetrii.  

 Tyto poznatky jsou zejm®na dŢleģit® 

pro experiment§ln² ļ§st pr§ce, kdy bude 

kladen dŢraz na spr§vnou a vycentrovanou 

pozici laserov®ho svazku, kdeģto svaŚovac² 

dr§t by mohl bĨt i trochu vychĨlen od stŚedu 

dr§ģky. [23] 

 

 

 

2.5 Vliv pol ohy prŢseļ²ku laserov®ho paprsku a pŚ²davn®ho dr§tu v ¼zk® 

dr§ģce na stabilitu a tvorbu svarov® l§znŊ 

 Yong Zhao a kolektiv [23] prokazovali tak® vliv polohy prŢseļ²ku laserov®ho paprsku 

a pŚid§van®ho dr§tu oznaļenĨm na obr§zku 21 jako ȹH na jeho taven² a stabilitu svarov® l§znŊ 

a tvorbu povrchu svarov® housenky. 

Obr§zek 20: Vliv pozice laserov®ho paprsku a dr§tu 

v ¼zk® dr§ģce [23] 
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Obr§zek 21: Vzd§lenost prŢseļ²ku laserov®ho paprsku a dr§tu ke koŚenu dr§ģky (ȹH) [23] 

 

 ȹH je jedn²m z kl²ļovĨch parametrŢ, kterĨ ovlivŔuje pŚedevġ²m rŢst kapky roztaven®ho 

kovu pŚi svaŚovac²m procesu. Na roztavenou kapku pŢsob² spoleļnŊ laserovĨ paprsek, plazma 

tvoŚen§ v dr§ģce, gravitace, povrchov® napŊt² a proud ochrann®ho plynu. Vhodn§ vzd§lenost 

ȹH nejen ģe pŚisp²v§ dobr®mu taven² pŚ²davn®ho dr§tu, ale tak® zajiġŠuje stabiln² pŚenos 

roztaven® kapky do svarov® l§znŊ, a tak je doc²leno hladk®ho a rovnomŊrn®ho vzhledu svarov® 

housenky. [23] 

 PŚ²liġ n²zk§ vzd§lenost ȹH znamen§, ģe pŚ²davnĨ dr§t bude ponoŚen ve svaŚovac² l§zni 

a nebude moci bĨt obklopen plazmou, coģ vede k tomu, ģe dr§t nebude spr§vnŊ taven, jak je 

zn§zornŊno na obr. 22 a. [23] 

 Na druhou stranu, jak je zn§zornŊno na obr. 22 c, vyġġ² ȹH znamen§, ģe vzd§lenost od 

vrcholu dr§tu ke koŚeni dr§ģky je pŚ²liġ velk§ na to, aby roztaven§ kapka rostla do tvaru koule 

a stabilnŊ odkap§vala do svarov® l§znŊ, coģ m§ za dŢsledek nerovnomŊrnou a drsnou svarovou 

housenku. [23] 

 S dalġ²m zvĨġen²m ȹH, coģ je nejhorġ² varianta, se roztaven§ kapka pŚi rŢstu dotĨk§ 

boļn² stŊny ¼zk® dr§ģky pŚ²liġ brzo, jak je zn§zornŊno na Obr. 22 d, a doch§z² ke spojen² s boļn² 

stŊnou dr§ģky a k nezateļen² pŚ²mo ke koŚeni dr§ģky, coģ znamen§ vytvoŚen² dutiny, a tud²ģ 

svarov® vady. [23] 

 Jako ide§ln² vĨsledek experimentu byla pops§na situace, kter§ je zn§zornŊna na 

obr. 22 b. [23] 

 

Obr§zek 22: a) ȹH=1 mm; b) ȹH=3 mm; c) ȹH=5 mm; d) ȹH=7 mm [23] 
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2.6 Vliv ochrann® atmosf®ry na laserov® svaŚov§n² 

 Ochrann® plyny maj² pŚi laserov®m 

svaŚov§n² nŊkolik funkc² obdobnŊ jako u 

obloukovĨch metod. Prvn²m ¼kolem je 

ochrana svaŚovan®ho materi§lu pŚed 

okoln² atmosf®rou. Ochrann® plyny br§n² 

pronik§n² ġkodlivĨch prvkŢ z okoln² 

atmosf®ry, jako je kysl²k, dus²k a vzduġn§ 

vlhkost, do svarov® l§znŊ, a t²m br§n² 

tvorbŊ oxidŢ, nitridŢ a p·rŢ. Mimo jin® 

maj² ochrann® plyny tak® vĨraznĨ vliv na 

pŚenos tepeln® energie do svarov®ho 

spoje, ovlivŔuj² hloubku a ġ²Śku z§varu, 

rychlost svaŚov§n². Vliv pŚenosu tepeln® 

energie je z§vislĨ na fyzik§ln²ch 

vlastnostech ochrann®ho plynu, jako je 

jeho hustota a teplen§ vodivost, kter® se 

mŊn² v z§vislosti na teplotŊ (viz. obr. 23) 

[1,18] 

 Jako ochrann® plyny jsou pouģ²v§ny plyny argon, helium, dus²k, CO2 a kysl²k nebo 

jejich smŊsi. OchrannĨ plyn je volen podle druhu materi§lu, kterĨ je svaŚov§n (n§chylnost 

k oxidaci) a podle poģadavkŢ na produktivitu a kvalitu svaŚov§n². [19] 

 PŚi dostateļnŊ vysok® hodnotŊ hustoty energie doch§z² k ionizaci ochrann® atmosf®ry 

nad povrchem materi§lu, a tak vznik§ plazma ochrann®ho plynu (viz. obr. 24). A pr§vŊ na 

tvorbu plazmatu ionizovan®ho ochrann®ho plynu je spotŚebov§v§na podstatn§ ļ§st energie 

laserov®ho paprsku, kter§ potom chyb² pŚi tvorbŊ kl²ļov® d²rky. Tento jev ovlivŔuje hloubku 

a ġ²Śku z§varu, a pokud je potŚebnĨ hlubokĨ z§var, je jev tvorby ionizovan®ho plazmatu pro 

proces negativn². [19] 

 PŚi nŊkterĨch aplikac²ch vġak nen² hlavn²m krit®riem hloubka z§varu (vytvrzov§n² 

povrchu, navaŚov§n², velk® tolerance vz§jemn® polohy spojovanĨch d²lŢé). Pr§vŊ zde se 

mŢģe pouģ²t plyn, kterĨ plazma vytv§Ś² jako je napŚ²klad ļistĨ argon. [19] 

 Probl®m tvorby plazmatu je jeden ze z§kladn²ch faktorŢ, kter® laserov® svaŚov§n² hodnŊ 

ovlivŔuj². [19] 

 

Obr§zek 24: Tvorba plazmatu v ionizovan® atmosf®Śe [19] 

Obr§zek 23: Hustota a tepeln§ vodivost ochrannĨch 

plynŢ Ar a He v z§vislosti na teplotŊ [18] 
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 Vlastnost plynu, kter§ br§n² tvorbŊ ionizovan®ho plazmatu, je ionizaļn² potenci§l. 

Ionizaļn² potenci§l je mnoģstv² energie, kter® potŚebn® na vytvoŚen² iontu dan®ho prvku. PŚi 

vyġġ²ch hodnot§ch ionizaļn²ho potenci§lu vznik§ m®nŊ plazmatu a pŚi niģġ²ch hodnot§ch 

ionizaļn²ho potenci§lu je vznik plazmatu snazġ², a tud²ģ ho vznik§ v²ce. [19] 

 V tabulce 5 jsou konkr®tn² hodnoty ionizaļn²ho potenci§lu vybranĨch plynŢ, kter® se 

pouģ²vaj² na tvorbu ochrannĨch atmosf®r pro laserov® svaŚov§n². Podle hodnot uvedenĨch 

v tabulce 5 je zŚejm®, ģe nejm®nŊ plazmatu bude vznikat za pouģit² helia, a naopak pŚi pouģit² 

ļist®ho argonu by vznikalo hodnŊ plazmatu s n²zkĨm ionizaļn²m potenci§lem, kter® odeb²r§ 

hodnŊ energie ze svaŚovac²ho paprsku laseru, a to znamen§ sn²ģen², svaŚovac² rychlosti, 

rozġ²Śen² l§znŊ svarov®ho kovu a n²zkou hloubku z§varu. Pokud by bylo tŚeba zvĨġit hloubku 

z§varu, tak by se muselo svaŚovat za pouģit² vĨkonnŊjġ²ho laseru, anebo sn²ģit mnoģstv² pŚ²vodu 

ochrann®ho plynu. Coģ by mohlo v®st zase k nedostateļn® ochranŊ svarov®ho kovu. [19] 

 

Plyn Helium Argon 5ǳǎƝƪ CO2 YȅǎƭƝƪ 

LƻƴƛȊŀőƴƝ 
ǇƻǘŜƴŎƛłƭ 

24,5 eV 15,7 eV 15,5 eV 14,4 eV 12,5 eV 

Tabulka 5: Ionizaļn² potenci§l plynŢ ochrannĨch atmosf®r [19] 

 V praxi je jiģ potvrzeno, ģe s ochrannĨm plynem obsahuj²c² helium, kter® vytv§Ś² 

plazma s vysokĨm ionizaļn²m potenci§lem, se dosahuje vysokĨch prŢvarŢ pŚi vyġġ² rychlosti 

svaŚov§n². Helium se vyuģ²v§ pomŊrnŊ ļasto, ale protoģe je drah®, tak se pŚedevġ²m vyuģ²v§ ve 

smŊs²ch hlavnŊ s argonem nebo tak® s dus²kem. NevĨhodou ļist®ho helia je tak® mal§ 

specifick§ hmotnost a jeho n²zk§ hustota, coģ by v praxi znamenalo zvĨġit jeho prŢtokov® 

mnoģstv², a to je v kombinaci s jeho cenou znaļnŊ neekonomick®. [19] 

 SvaŚov§n² vysokopevnĨch HSS ocel² s vŊtġ² tlouġŠkou stŊny  

Struktura svarov®ho spoje [16,20] 

 PŚi procesu svaŚov§n², vlivem pŢsoben²m tepla, doch§z² kr§tkodobŊ k intenzivn²mu 

m²stn²mu ohŚevu materi§lu na vysok® teploty. VnesenĨm teplem se natavuje malĨ objem kovu, 

a v dŢsledku tepeln® vodivosti se ohŚ²v§ i okoln² oblast z§kladn²ho materi§lu. Vysok® teploty 

a jejich zmŊny v z§kladn²m materi§lu pŚi svaŚov§n² zpŢsobuj²:  

¶ F§zov® pŚemŊny ï taven² z§kladn²ho a pŚ²davn®ho materi§lu, jeho tuhnut² 

a zmŊny v tuh®m stavu 

¶ Fyzik§ln² a chemick® reakce 

¶ ZmŊny struktury v oblasti svarov®ho kovu 

¶ ZmŊny objemu, kter® ve svarov®m spoji zpŢsobuj² vnitŚn² napŊt² a deformace 

 

 Dopady svaŚov§n² z§vis² zejm®na na svaŚovan®m z§kladn²m materi§lu (chemick®m 

sloģen², fyzik§ln²ch vlastnostech, geometrickĨch rozmŊrech pŚ²pravy svarovĨch ploch), na 

technologii svaŚov§n² (zpŢsob svaŚov§n², metoda, parametry, postup) a mnoģstv² tepla 

vnesen®ho do svarov®ho spoje na jednotku d®lky. [16, 20] 
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Teplem ovlivnŊn§ oblast (TOO)  

 Teplem ovlivnŊn§ oblast je oblast okolo svarov®ho spoje, ve kter® doch§z² ke zmŊn§m 

mikrostruktury vlivem pŢsoben² tepla pŚi svaŚov§n². PŚi svaŚov§n² kovŢ a slitin bez polymorfn² 

pŚemŊny (Cu, Ni, Al) nedoch§z² ke zmŊnŊ mikrostruktury, ale prob²haj² pouze substrukturn² 

zmŊny, rekrystalizace a rŢst zrn. U kovŢ a slitin s polymorfn² pŚemŊnou (oceli) doch§z² v TOO 

k vĨraznĨm strukturn²m zmŊn§m, kter® maj² vliv na vlastnosti svarovĨch spojŢ. PŚi svaŚov§n² 

ocel² s polymorfn² pŚemŊnou ŬŸɔŸŬ, mŢģeme TOO rozdŊlit na charakteristick§ p§sma 

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

 

 

Obr§zek 25: Vliv teplotn²ho ¼ļinku svaŚov§n² na strukturu svarov®ho spoje [16] 

1. Oblast nataven² ï tvoŚ² pŚechod z TOO do svarov®ho kovu.  

2. Oblast pŚehŚ§t² ï rŢst zrna 

3. Oblast vyhŚ§t§ nad A3 ï normalizace 

4. Oblast nad teplotu A1 ï ļ§steļn§ pŚekrystalizace mezi teplotami A1 aģ A3  

5. Oblast pod teplotou A1 ï vyģ²han§ oblast 

3.1 Chov§n² jemnozrnnĨch ocel² pŚi konvenļn²m svaŚov§n² obecnŊ 

 Vlivem pŢsoben² tepla pŚi svaŚov§n² se ruġ² ¼ļinek termomechanick®ho zpracov§n² 

v TOO svarovĨch spojŢ. Dojde k poklesu meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti v p§smu ļ§steļn® 

pŚekrystalizace (mezi teplotami Ac1 aģ Ac3). Sn²ģen² je patrn® zejm®na v oblasti kolem teploty 

Ac1 (tzv. zmŊkļen§ z·na). Doch§z² tak® ke sn²ģen² vrubov® houģevnatosti v p§smu pŚehŚ§t² TOO 

limitovan®m teplotou solidu a teplotou pŚehŚ§t² svaŚovan® oceli. SvarovĨ spoj m§ vlivem tŊchto 

zmŊn niģġ² hodnotu meze pevnosti neģ z§kladn² termomechanicky zpracovanĨ materi§l. Pro co 

nejmenġ² sn²ģen² pevnosti v TOO, limitujeme vģdy pŚi svaŚov§n² svarovĨch spojŢ TMZ ocel² 

tepelnĨ pŚ²kon a t²m i mnoģstv² vnesen®ho tepla do svarov®ho spoje (viz obr. 26). Vnesen® 
teplo pŚi svaŚov§n² jemnozrnnĨch ocel² by mŊlo bĨt pod 10 [kj.cm-1]. [16, 20]  

MŊrnĨ pŚ²kon svaŚov§n²: 

Kde:  

Ẽ ï koeficient ¼ļinnosti svaŚov§n² 

U ï svaŚovac² napŊt² [V] 
I ï svaŚovac² proud [A] 
v ï rychlost svaŚov§n² [mm.s-1] 

Obr§zek 26: VĨpoļet tepeln®ho pŚ²konu [16, 20]  
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 Mechanick® vlastnosti svarov®ho spoje je moģn® charakterizovat nepŚ²mo mŊŚen²m 

tvrdosti pŚes svarovĨ spoj a TOO. CharakteristickĨ prŢbŊh tvrdosti napŚ²ļ svarovĨm spojem 

provedenĨm obloukovĨm svaŚov§n²m pro uhl²kov® oceli je zn§zornŊn na obr§zku 27. 

Z obr§zku je vidŊt vĨrazn® zvĨġen² tvrdosti v oblasti nad teplotu pŚehŚ§t² a pokles tvrdosti 

v okol² Ac1. Maxim§ln² tvrdost z§vis² na chemick®m sloģen² oceli pŚedevġ²m na mnoģstv² uhl²ku 

a pouģit®m pŚ²konu svaŚov§n² (kterĨ ovlivŔuje ļas chladnut² ȹt8/5). [16, 20] 

 

 

Obr§zek 27: PrŢbŊh tvrdosti svarovĨm spojem pro obloukov® metody svaŚov§n² [16,20] 

 Na obr§zku 28 je zn§zornŊna z§vislost tvrdosti na pŚ²tomnosti uhl²ku. Obvykle se 

poģaduje, aby maxim§ln² hodnoty tvrdosti svarovĨch spojŢ u skupiny ocel² 1.2 dle ISOTR 15608 

pohybovaly v rozmez² mezi 260 aģ 350 HV. Pr§vŊ 350 HV je hranice, kdy obsah uhl²ku je 0,25 

% a od t®to hranice obsahu uhl²ku se tvoŚ² z§kaln® struktury. Ocel je pak jiģ podm²nŊnŊ 

svaŚiteln§ [16, 20] 

 

Obr§zek 28: Z§vislost tvrdosti oceli na obsahu uhl²ku zpŢsoben§ pŚ²tomnost² martenzitu [19] 
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PŚedehŚev  

 Materi§ly menġ²ch tlouġtŊk do 25 mm do 0,2% obsahu uhl²ku se nemus² pŚedehŚ²vat. 

Mezn²mi hodnotami tlouġtŊk ocel² svaŚitelnĨch bez pŚedehŚevu se zabĨv§ norma ĻSN EN 1011-

2. PŚedehŚev se aplikuje hlavnŊ kvŢli zamezen² tvorby studenĨch trhlin. Teplota pŚedehŚevu 

se urļuje nejen podle chemick®ho sloģen², ale tak® podle velikosti obsahu difuzn²ho vod²ku a 

do vĨpoļtu tak® vstupuje tuhost konstrukce. Stanoven² teploty pŚedehŚevu ud§v§ norma ĻSN 

EN 1011-2. DohŚev je nutnĨ pouze u materi§lŢ velkĨch tlouġtŊk a u materi§lŢ s vyġġ²m obsahem 

dif¼zn²ho vod²ku. PodobnĨ efekt jako teplota pŚedehŚevu mŢģe m²t svaŚov§n² s vyġġ²m tepelnĨm 

pŚ²konem, a to d²ky teplu vnesen®mu do okol² ļ²mģ se zpomal² ochlazov§n². [20, 21] 

 

Studen® trhliny  

 N§chylnost ocel² na vznik studenĨch trhlin ¼zce souvis² s prokalitelnost², respektive 

transformaļn²m zkŚehnut²m (tvorba martenzitick® struktury). SouhrnnĨ vliv chemick®ho sloģen² 

na n§chylnost oceli na zakalen² v TOO lze vyj§dŚit uhl²kovĨm ekvivalentem napŚ²klad ὅὉὠ

ὅ   (%)  

Transformaļn² zkŚehnut² TOO je dan® chemickĨm sloģen²m oceli, aplikovanĨm svaŚovac²m 

cyklem, kterĨ je vyj§dŚen ļasem ȹt8/5 (rychlost ochlazov§n² z 800 na 500 ÁC) PrŢbŊh 

ochlazov§n² ȹt8/5 lze ovlivnit zmŊnou technologie svaŚov§n², zmŊnou svaŚovac²ch parametrŢ 

nebo pouģit²m pŚedehŚevu nebo dohŚevu. [16, 20] 
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3.2 Chov§n² vysokopevnĨch HSS ocel² s vŊtġ² tlouġŠkou stŊny pŚi 

svaŚov§n² laserem 

 Ve studii, kterou provedl W. Guo a kol. [4], byly porovn§v§ny vlivy rŢznĨch metod 

svaŚov§n² oceli vysoko pevn® oceli S700 o chemick®m sloģen² uveden®m v tabulce 6.  

 

Ocel S700 

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 

V B N CE           

0,044 0,0018 0,0045 0,46           

Carbofil 
2NiMoCr 

C Mn Si P S Cr Ni Mo CE 

0,08 1,5 0,6 0,015 0,018 0,4 2,2 0,6 0,68 

Tabulka 6: Chemick® sloģen² z§kladn²ho materi§lu S700 a pŚ²davn®ho materi§lu Carbofil 2NiMoCr [4] 

 Metody svaŚov§n² zde byly obloukov§ GMAW, jednovrstv® svaŚov§n² metodou ALW 

a v²cevrstv® svaŚov§n² metodou ultra-NGLW. Ve studii byla posouzena vĨsledn§ 

mikrostruktura svarov®ho kovu a TOO, Śeġena byla tak® mikrotvrdost a tahov® napŊt². Na 

obr§zku 29 jsou pŚ²ļn® makroŚezy z proveden®ho experimentu. [4] 

 

Obr§zek 29: řez svary a) svar ALW, b) svar ultra -NGLW , c) svar GMWA [4] 

 Z obr§zku 29 je jasnŊ patrn®, ģe nejuģġ² TOO m§ svar svaŚenĨ metodou ultra ï NGLW 

nejġirġ² m§ naopak svar svaŚenĨ metodou GMWA. SamozŚejmŊ za velikost ġ²Śky TOO je 

odpovŊdnĨ tepelnĨ pŚ²kon dan® metody svaŚov§n², kdy u GMWA byl tepelnĨ pŚ²kon aģ 7x vŊtġ² 

neģ u metody ultra ï NGLW. VŊtġ² TOO byla tak® u vzorku svaŚenĨm ļistŊ laserovĨm 

paprskem ALW, a to pro to, ģe pro plnĨ prŢvar jednou vrstvou musel bĨt pouģit vysokĨ vĨkon 

laseru (13 kW), kdeģto u metody ultra ï NGLW byl pouģit vĨkon 4 x menġ² (3 kW). VysokĨ 

pŚ²kon u metody GMWA souvis² i s geometri² svaru. Ta byla zvolena s o hledem na vyuģit² 

v bŊģn® praxi. [4] 

 V mikrostruktuŚe ve svarov®m kovu ve svaru GMAW dominuje jemnĨ jehliļkovitĨ ferit 

s malĨm mnoģstv²m martenzitu. V TOO byly pozorov§n bainit a mal® mnoģstv² martenzitu.  U 

svaru ALW byl ve svarov®m kovu bainit a mal§ mnoģstv² martenzitu, zat²mco v TOO se 

vytvoŚil martenzit. U vzorku ultra-NGLW lze pozorovat martenzit, jak ve svarov®m kovu, tak 

v TOO ve smŊsi s urļitĨm mnoģstv²m popuġtŊn®ho martenzitu. [4] 
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 Tyto struktury spolu se ġ²Śkou TOO potom urļuj² vĨslednou mikrotvrdost a n§slednŊ 

mechanick® vlastnosti. Na obr§zku 30 jsou srovn§ny jednotliv® profily mikrotvrdosti. [4] 

 

Obr§zek 30: MŊŚen² mikrotvrdosti napŚ²ļ zkuġebn²mi svary [4] 

 Z obr§zku 30 je patrnĨ velkĨ pokles mikrotvrdosti v TOO u svaru proveden®ho metodou 

GMWA, a pr§vŊ tam lze predikovat poruġen² pŚi jeho nam§h§n². U svaru provedenĨm metodou 

ALW je zaj²mav®, ģe mikrotvrdost ve svarov®m kovu a v TOO je prakticky stejn§ jako 

u z§kladn²ho materi§lu, pouze na hranic²ch staven² doġlo k jej²mu n§rŢstu. Protoģe se jedn§ svar 

svaŚenĨ ļistŊ laserem, tak by mŊl svarovĨ kov m²t i stejnou strukturu jako z§kladn² materi§l. 

V ļl§nku to bylo vysvŊtleno tak, ģe doġlo pŚi pouģit² vysok®ho vĨkonu laseru (13 kW), kterĨ 

zpŢsobil ļ§steļn® odpaŚen² nŊkterĨch legur ve svarov®m kovu a t²m mohlo doj²t ke zmŊnŊ jeho 

prokalitelnosti. U svaru svaŚenĨm metodou ultra ï NGLW byla tvrdost svarov®ho kovu nejvŊtġ² 

d²ky velk®mu obsahu martenzitu, kterĨ vznik pŚi rychl®m ochlazov§n², protoģe byl pouģit n²zkĨ 

vĨkon laseru, kterĨ nedok§zal prohŚ§t z§kladn² materi§l, tud²ģ doġlo k velk®mu odvodu tepla 

a velmi rychl®mu ochlazov§n² svarov®ho kovu a vzniku martenzitick® struktury. [4] 

 Z vĨsledku je rovnŊģ patrn®, ģe v r§mci TOO nejmenġ² odpevnŊnou oblast mŊli svary 

svaŚovan® laserem. (v ļl§nku je uvedeno cca 0,4 mm) [4] 

 PŚi bŊģn®m svaŚov§n² jemnozrnnĨch vysokopevnĨch ocel² se jako opatŚen² pouģ²v§ 

pŚedehŚev, aby nemohlo doch§zet k tak rychl®mu chladnut² svarov®ho kovu a tvorbŊ z§kalnĨch 

struktur, ale bohuģel pro svaŚov§n² laserem je pŚedehŚev velice tŊģko aplikovatelnĨ d²ky 

vysokĨm svaŚovac²m rychlostem. V rŢznĨch studi²ch pŚi zkouġk§ch tahem doch§zelo 

k pŚetrģen² vzorkŢ mimo svarovĨ spoj v z§kladn²m materi§lu. Tyto vĨsledky lze pŚisuzovat 

pr§vŊ velmi ¼zk® a m§lo odpevnŊn® oblasti v TOO, bohuģel bylo provedeno poŚ§d m§lo studi² 

a poŚ§d je potŚeba rozkl²ļovat Śadu vlivŢ na proces svaŚov§n² laserem. [4] 
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 PŚ²prava svarovĨch ploch pro svaŚov§n² silnĨch plechŢ 

metodu ĂCold wireñ  

 VĨslednou kvalitu svarov®ho spoje ovlivŔuje z nejvŊtġ² ļ§sti geometrie svarov®ho 

spoje. VelkĨ vliv m§ ale tak® ļistota svarovĨch ploch (oxidace, okujeé) Tato kapitola je 

vŊnov§na pŚ²pravŊ svarovĨch ploch. [2]. 

 Ud§v§ se, ģe 1kW vĨkonu laseru je schopen provaŚit cca 1-2 mm. Pro svaŚov§n² plechŢ 

s vŊtġ² tlouġŠkou neģ 10 mm by byl potŚeba vysokĨ vĨkon laseru napŚ²klad 16 kW a vĨkonn® 

lasery jsou velice drah®. Nav²c pŚi jednovrstv®m svaŚov§n² s vysokĨm vĨkonem laseru doch§z² 

ļasto k typickĨm svarovĨm vad§m, jako je por®znost nebo ļast® proteļen² svarov®ho kovu 

(viz obr. 31). [22] 

 

Obr§zek 31: Typick® svarov® vady pŚi svaŚov§n² plechŢ s vŊtġ² tlouġŠkou na jednu vrstvu [22]  

 V nŊkolika posledn²ch letech je st§le v²ce zkoum§no v²cevrstv® laserov® svaŚov§n² do 

¼zkĨch mezer, kter® lze aplikovat ¼spŊġnŊ na svaŚov§n² velmi tlustĨch souļ§st² s pouģit²m 

pŚ²davn®ho dr§tu a s pouģit²m niģġ²ch aģ stŚedn²ch vĨkonŢ laserŢ. [22]  

 NapŚ²klad Elmesalamy a kol. [3] ¼spŊġnŊ svaŚili plechy z nerezov® oceli 316L o tlouġŠce 

20 mm pomoc² s 1kW vl§knovĨm laserem do ultra ¼zk® mezery ġirok® 1,5 mm a s ¼kosem 3Á 

z obou stran pomoc² v²ce vrstev.  

 Pro laserov® svaŚov§n² do ¼zk® mezery je moģn§ pŚ²prava svarovĨch ploch do tvaru ĂVñ 

s nŊjakĨm minim§ln²m ¼hlem zkosen². Pouģit² ĂVñ svaru pŚi v²cevrstv®m svaŚov§n² vġak 

zvyġuje objem spotŚebovan®ho vĨplŔov®ho materi§lu a tak® poļet vĨplŔovĨch svarovĨch 

housenek. Experiment, kterĨ provedl Li  a kol. pŚi v²cevrstv®m laserov®m svaŚov§n² do ¼zk® 

mezery na 17 mm tlustĨch desk§ch z n²zkouhl²kov® oceli Q235, prok§zal, ģe pouģit² relativnŊ 

mal® dr§ģky nejen sn²ģilo spotŚebu pŚ²davn®ho dr§tu, ale tak® sn²ģilo prŢhyb pŚ²davn®ho dr§tu 

v dr§ģce, coģ mŢģe zlepġit spojen² uvnitŚ mezery. Dalġ² pozitivn² vliv svaŚov§n² do ¼zk® mezery 

jsou pomŊrnŊ mal® pŚ²ļn® deformace a niģġ² vnitŚn² pnut². [22] 

 V kapitole 2.1 byl pops§n dalġ² negativn² vliv pŚ²pravy svarovĨch ploch do ĂVñ, a to je 

zvyġov§n² polohy ohniska, kvŢli natavov§n² hran z§kladn²ho materi§lu. ZvĨġen²m polohy 

ohniska se sniģuje odtavovac² vĨkon dr§tu a z§roveŔ se sniģuje i hustota ploġn®ho vĨkonu laseru 

a pŚi ġpatn®m nastaven² by mohlo doch§zet k neprŢvarŢm.  

 Avġak pŚi spr§vn®m proveden² nataven² hran by v²ce vrstev mohlo m²t pŚ²znivŊjġ² vliv 

na tvrdost vĨsledn®ho svaru dŢsledkem pomalejġ²ho chladnut² a odvodu tepla. 

 N²ģe v podkapitol§ch byla provedena reġerġe na rŢzn® geometrie svarovĨch ploch 

provedenĨch pŚi rŢznĨch experimentech s rŢznĨmi svaŚovac²mi parametry. 
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4.1 Vliv ġ²Śky mezery na kvalitu proveden² koŚenov® vrstvy  

 LaserovĨ svarovĨ spoj ovlivŔuje velikost mezery mezi spojovanĨmi d²ly a prŢmŊr 

paprsku. Mezera by nemŊla pŚekraļovat 30 % velikosti prŢmŊru paprsku (napŚ²klad pro 

milimetrovĨ paprsek by mŊla bĨt mezera do 0,3 mm). ĠpatnŊ sesazenĨ spoj a ġpatnŊ vymezen§ 

mezera se projev² propadem hlavy svaru a svarov®ho koŚene. Ļ²m je svaŚovanĨ materi§l tlustġ² 

nebo ļ²m je svar delġ², t²m vĨraznŊji se vĨġe zm²nŊnĨ probl®m projev². PŚ²davnĨ dr§t nejen ģe 

doplŔuje materi§l do svaru, ale tak® pom§h§ pŚeklenout vŊtġ² mezeru, prakticky aģ k prŢmŊru 

paprsku. Pro milimetrovĨ paprsek tedy pŚekleneme aģ milimetrovou mezeru ve spoji. [2] 

 A pr§vŊ Miikka Karhu a Veli Kujanpªª [17] svaŚovali ve sv® studii koŚenovou vrstvu 

s 1 mm ġirokou svarovou mezerou a 5 mm vysokĨm otupen²m (viz. obr. 32) na nerezov® 

austenitick® oceli.  Parametry pro svaŚen² koŚenov® vrstvy byly pouģity: PL=3 kW; F=0; vL=0,5 

m.min-1; vdr= 1,6 m.min-1 
  

 

Obr§zek 32: Geometrie s м ƳƳ ǑƛǊƻƪƻǳ ƳŜȊŜǊƻǳ ŀ р ƳƳ ǾȅǎƻƪȇƳ ƻǘǳǇŜƴƝƳ ǇǊƻ ǎǾŀǌŜƴƝ ƪƻǌŜƴƻǾŞ 
vrstvy [17] 

 V dalġ² studii W. Guo, a kolektiv [22] svaŚovali ocel S700 a zvolili pro svaŚov§n² 

koŚenov® vrstvy jinou geometrii ļistŊ bez mezery a s 2 mm vysokĨm otupen²m (viz. Obr. 33). 

 

Obr§zek 33: Geometrie bez koŚenov® mezery s 2 mm ġirokĨm otupen²m [22] 

 KoŚen s 2 mm ġirokĨm otupen²m byl svaŚen ļistŊ laserovĨm paprskem. Pro svaŚov§n² 

koŚenov® vrstvy byl nastaven vĨkon laseru 2 kW. OhniskovĨ bod laseru byl nastaven 11 mm 

pod horn²m povrchem vzorku, tzn. ģe, poloha ohniska leģela na horn²m povrchu otupen² pro 

koŚen svaru. Rychlost svaŚov§n² koŚene byla 1,2 m.min-1 Na obr. 34 je vĨslednĨ koŚenovĨ svar 

pŚi pouģit² vĨġe uvedenĨch parametrŢ. [22]  
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Obr§zek 34: VĨslednĨ koŚenovĨ svar: vĨkon laseru 2 kW, rychlost svaŚov§n² 1,2 m.min-1, ohnisko leģ² na 

povrchu koŚenov® plochy [22] 

4.2 Geometrie ĂVñ svaru svaŚen®ho metodou Cold wire  

 Miikka Karhu a Veli Kujanpªª [17], po zjiġŠov§n² vlivu polohy ohniska na ġ²Śku svarov® 

housenky s pŚidanĨm studenĨm dr§tem, pokraļovali dalġ² experimentem a pokusili se svaŚit 

plech o tlouġŠce 20 mm s dvŊma moģnĨmi geometriemi pŚ²pravy svarovĨch ploch 

(viz. obr. 35). C²l byl zjistit, jak ovlivn² poloha ohniska a rozostŚen² laserov®ho paprsku 

schopnost natavit hrany svarovĨch ploch ve tvaru ĂVñ, a z§roveŔ tavit pŚ²davnĨ dr§t, kterĨ je 

pŚiv§dŊnĨ do svarov® l§znŊ, kter§ m§ vyplnit svarovou mezeru. [17] 

  

  
  

  

  

a) b) c) d) 

tŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇǊƻ ǎǾŀǌŜƴƝ ƪƻǌŜƴƻǾŞ ǾǊǎǘǾȅΥ t[Ґо ƪ²Τ CҐлΤ ǾL=0,5 m.min-1; vdr= 1,6 m.min-1 

tŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇǊƻ ǾȇǇƭƶƻǾŞ ǾǊǎǘǾȅ όŎŜƭƪŜm 6 vrstev): 

PL= 3 kW, F=+10 ŀȌ +20; VL= 0,5 m.min-1; Vdr=3,5 

ŀȌ р m.min-1 

tŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇǊƻ ǾȇǇƭƶƻǾŞ ǾǊǎǘǾȅ όŎŜƭƪŜm 16 

vrstev): PL= 3 kW, F=+40; VL= 0,3 m.min-1;  

Vdr=2,5 m.min-1 

Obr§zek 35: Geometrie dr§ģek pouģit® pŚi v²cevrstvĨch zkouġk§ch studen®ho pŚ²davn®ho dr§tu a 

odpov²daj²c² makroŚezy svaru [17] 

 Jak je vidŊt z makroŚezu na obr§zku 35 b) geometrie mezery o ġ²Śce 3 aģ 4 mm 

zn§zornŊn§ na obr§zku 35 a) byla ¼spŊġnŊ vyplnŊna, kdyģ bylo potŚeba celkem 7 svarovĨch 

housenek. Pokud jde o vĨsledky svaŚov§n² ġirġ² dr§ģky zobrazen® na obr§zku 35c), jiģ pŚi 

svaŚov§n² se uk§zalo, ģe pouģit§ geometrie dr§ģky byla v tomto pŚ²padŊ pŚ²liġ ġirok§ pro 

laserov® svaŚov§n² studenĨm pŚ²davnĨm dr§tem. Jak je vidŊt na obr§zku 35 d), na lev® stranŊ 

lze pozorovat z§vaģnĨ nedostatek neprŢvaru. Nedostatek byl zpŢsoben nedostateļnĨm 

nataven²m stŊny dr§ģky. A pr§vŊ kvŢli ġirok® dr§ģce bylo nutn® rozostŚovat paprsek, kvŢli 
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pokusu natavit stŊny dr§ģky. RozostŚen² laserov®ho paprsku s polohou ohniska F=+40 vedlo ke 

sn²ģen² hustoty vĨkonu, kter§ zhorġila tavnou kapacitu pŚi laserov®m svaŚov§n² studenĨm 

pŚ²davnĨm dr§tem. DŢsledkem byl nekvalitn² svar, svaŚenĨ pouze n²zkou svaŚovac² rychlost² 

a n²zkou rychlost² pod§v§n² dr§tu (~2,5 m.min-1). Pro vyplnŊn² cel® tlouġŠky 20 mm bylo 

potŚeba prov®st celkem 17 svarovĨch housenek, coģ by bylo tak® znaļnŊ neproduktivn², i pokud 

by byl svar dokonale provaŚen. [17] 

4.3 SvaŚov§n² v²cevrstv®ho svaru laserem s pŚ²davnĨm studenĨm dr§tem 

do ¼zk® mezery  

 V t®to studii W. Guo, a kol. [4] ¼spŊġnŊ svaŚoval laserem metodou Cold wire do ultra 

¼zk® mezery ocel S700 o tlouġŠce 13 mm. Svar byl proveden v pozici svaŚov§n² PA. PŚ²prava 

svarovĨch ploch mŊla n§sleduj²c² tvar, kdy byla obrobena dr§ģka ġirok§ 1,4 mm, a pŚ²prava pro 

koŚen byla bez mezery s otupen²m 2 mm (viz. obr. 36). [4] 

 

Obr§zek 36: Geometrie svaru Ultra -NGLW  [4] 

 LaserovĨ paprsek mŊl vlnovou d®lku 1070 nm. BPP parametr paprsku pro laser byl 

10 mm.mrad. Paprsek byl opticky pŚiveden (s prŢmŊrem j§dra vl§kna 300 Õm) k vĨstupn²m 

ļoļk§m. LaserovĨ paprsek emitovanĨ z konce optick®ho vl§kna byl kolimov§n ļoļkou 

s ohniskovou vzd§lenost² 150 mm a pot® zaostŚen na povrch vzorku pomoc² ļoļky s ohniskovou 

vzd§lenost² 400 mm. [4] 

 Byl pouģit n²zkĨ vĨkon laseru (3 kW) coģ znamen§, ģe tuto technologii lze pouģ²t 

s niģġ²mi kapit§lovĨmi investicemi, neģ je poģadov§no u svaŚov§n² ļistŊ jen laserovĨm 

paprskem, kde by byl potŚeba laser s vysokĨm vĨkonem (napŚ. 16 kW) [4] 

 KoŚenov§ vrstva s otupen²m 2 mm byla svaŚena ļistŊ laserovĨm paprskem s vĨkonem 

laseru 2 kW, poloha ohniska leģela na horn²m povrchu otupen² pro koŚen svaru. Rychlost 

svaŚov§n² koŚene byla 1,2 m.min-1 Jak bylo uvedeno v kapitole 4. 2. [22] 

 VĨplŔov® vrstvy byly provedeny s pŚ²davnĨm materi§lem. Parametry pro tyto vrstvy 

mŊli uģ vyġġ² vĨkon laseru 3 kW, rychlost svaŚov§n² byla 0,6 m.min-1, rychlost pod§v§n² dr§tu 

byla 3,3 m.min-1 a poloha ohniska uģ byla nastavena na povrch vzorku, aby bylo zajiġtŊno 

natavov§n² hran z§kladn²ho materi§lu a z§roveŔ taven² pŚ²davn®ho materi§lu. S kaģdou dalġ² 

vrstvou se poloha ohniska zvedala o 4 mm nad povrch svaŚovan®ho vzorku 

 Na obr§zku 37 je makroŚez vĨsledn®ho pokusn®ho svaru, kterĨ ukazuje vĨslednou 

kvalitu svaru. Svar je zŚetelnŊ bez viditelnĨch vad. Byly provedeny 4 svarov® vrstvy, prvn² 

koŚenov§ vrstva byla provedena pouze laserovĨm paprskem a dalġ² tŚi vrstvy byly uģ 

s pŚ²davnĨm materi§lem. SvaŚovac² parametry tohoto experimentu jsou shrnuty v tabulce 7. [4] 
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{ǾŀǊƻǾł 
vrstva 

tƻǳȌƛǘȇ 
Ǿȇƪƻƴ 
laseru 
[kW] 

Rychlost 
ǎǾŀǌƻǾłƴƝ 

[m.min-1] 

Rychlost 
ǇƻŘłǾłƴƝ 
ŘǊłǘ 

[m.min-1] 

tǊǻǘƻƪ 
ƻŎƘǊŀƴƴŞƘ

o plynu 
[l/min]  

tǊǻǘƻƪ 
ƻŎƘǊŀƴƴŞƘƻ 

plynu na 
ƪƻǌŜƴ 
[l/min]  

hƘƴƛǎƪƻǾł 
ǾȊŘłƭŜƴƻǎǘ 

[mm] 

¢ŜǇŜƭƴȇ 
ǇǌƝƪƻƴ 

[kj/mm] 

ƪƻǌŜƴƻǾł 
vrstva 

2 1,2 0 12 8 -11  0,08 

мΦ ƪǊȅŎƝ 
vrstva 

3 0,6 3,3 12 8  0 0,17 

нΦ ƪǊȅŎƝ 
vrstva 

3 0,6 3,3 12 8 +4  0,17 

оΦ ƪǊȅŎƝ 
vrstva 

3 0,6 3,3 12 8 +8  0,17 

Tabulka 7: SvaŚovac² parametry Ultra -NGLW pro ocel S700 o tlouġŠce 13 mm [4] 

 

 Tento experiment mŢģe bĨt jakĨm si n§vodem, jak pŚipravit svarov® plochy a jak 

svaŚit jeġtŊ silnŊjġ² materi§ly vysokopevnĨch ocel² metodou Cold wire. 

 

 

Obr§zek 37: Makro experiment§ln²ho svaru, svaŚen®ho do ¼zk® mezery, laserem s pŚid§v§nĨm studenĨm 

dr§tem [4] 
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 Đprava a konfigurace pracoviġtŊ pro experiment§ln² ļ§st 

 Robotick® pracoviġtŊ v laboratoŚi KMM na 

ZĻU pro prov§dŊnĨ experiment je 

koncipov§no n§sledovnŊ: 

 Laserov§ svaŚovac² hlava, kter§ m§ optiku 

s ohniskovou vzd§lenost² 300 mm je 

namontov§na na ġestios®m robotu FANUC. 

PŚ²davnĨ dr§t je pŚiv§dŊn do roztaven® l§znŊ 

hoŚ§kem pŚipevnŊnĨm k hlavŊ pod ¼hlem 35Á 

vzhledem k orientaci laserov®ho paprsku. 

ĻistĨ argon je vh§nŊn na horn² povrch svarov® 

l§znŊ pŚ²mo hub²c² hoŚ§ku Kompletn² 

pracoviġtŊ pro svaŚov§n² metodou Cold wire 

pro svaŚov§n² do ¼zk® mezery je zn§zornŊno 

na obr§zku 38. 

 

 

  

 K dispozici je laserovĨ zdroj TruDisk 4006 

Zdroj je zn§zornŊn na obr. 39. 

Parametry laseru:  

VĨkon laseru  80 Wï4000 W 

Numerick§ apertura 0,1 

Vlnov§ d®lka  1030 nm 

Ġ²Śka vl§kna paprsku 600 Õm 

BPP    25 mm.mrad  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Obr§zek 38: Robotick® pracoviġtŊ s ġestiosĨm 

robotem FANUC a dvouosĨm polohovadlem 

Obr§zek 39: DiskovĨ laser TruDisk o vĨkonu 4 kW 

od spoleļnosti TRUMF 
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Đprava drģ§ku hoŚ§ku pro svaŚov§n² tlustĨch plechŢ 

 Bylo nutn® upravit drģ§k hoŚ§ku, aby byla moģnost seŚizovat vĨġku ohniska, 

a z§roveŔ se dostat s dr§tem aģ do hloubky dr§ģky 20 mm (viz. obr. 40). 

 

Obr§zek 40: Đprava drģ§ku hoŚ§ku pro pŚ²vod dr§tu a ochrann®ho plynu aģ do hloubky dr§ģky 

 Đprava spoļ²vala v tom, ģe byly profr®zov§ny v jedn® ze souļ§st² drģ§ku hoŚ§ku dr§ģky 

pro pera a dlouh§ d²ra pro ġroub (viz. obr. 41). T²m bylo doc²leno hlubġ² polohy prŢseļ²ku dr§tu 

s laserovĨm paprskem. Prodlouģil se tak vĨlet dr§tu na cca asi 30 mm. Tato ¼prava uģ byla 

dostaļuj²c² pro svaŚov§n² do dr§ģky o hloubce 20 mm. 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Diplomov§ pr§ce, akad. rok 2022/2023 

Katedra materi§lu a stroj²rensk® metalurgie  Frantiġek Hucek 

50 

  

 

 

Obr§zek 41: Đprava drģ§ku hoŚ§ku 

Upnut² d²lu  

 Velice dŢleģit® je m²t zkuġebn² d²ly Ś§dnŊ upnut®, protoģe pŚi v²cevrstv®m svaŚov§n² 

doch§z² vlivem pnut² a n§sledn® deformaci k zav²r§n² ¼zk® dr§ģky, kter® potom znemoģŔuje 

proveden² dalġ² vrstvy svaru. Spr§vn® upnut² pŚes up²nky a ġrouby je na obr§zku 42. Na obr§zku 

43 je moģn® vidŊt dŢsledek nedostateļn®ho upnut², kdy uģ nebylo moģn® prov®st dalġ² svarovou 

vrstvu. 

 

 

Obr§zek 42: Upnut² zkuġebn²ch d²lŢ 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Diplomov§ pr§ce, akad. rok 2022/2023 

Katedra materi§lu a stroj²rensk® metalurgie  Frantiġek Hucek 

51 

  

 

 

Obr§zek 43: DŢsledek ġpatn® upnut®ho svaŚence znamen§ staģen² dr§ģky pro svar 

5.1 SvaŚovac² program 

 Pro experiment§ln² ļ§st byl vytvoŚen svaŚovac² program s pohybovĨm sch®matem, kter® 

je zn§zornŊno na obr§zku 42. Z§kladem programu jsou pohyby, kdy se robot pohybuje z bodu 

P [1] aģ do bodu P [4] po line§rn²ch drah§ch. 

 

Obr§zek 44: Sch®ma pohybov®ho programu robota z bodu P [1] do bodu P[4] 

 Program je d§le doplnŊn o pŚ²kazov® instrukce, pŚes kter® je definov§n svaŚovac² proces. 

Kompletn² program je na obr§zku 45.  

Z§kladn² instrukce jsou:  

1. rychlost pohybu robota (rychlost svaŚov§n² v cm.min-1) 

2. svaŚovac² vĨkon laseru [W],  

3. rychlost pod§v§n² dr§tu [cm.min-1],  

4. posun ve vertik§ln² ose Z pro dalġ² vrstvu svaru [mm],  

5. poļet opakov§n² cyklŢ, to znamen§, kolik vrstev bude svaŚov§no  

6. vol§n² podprogramu pro aktivaci laseru a pod§v§n² laseru 

7. vol§n² podprogramu pro deaktivaci laseru a pod§v§n² dr§tu 
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 PŚi prŢbŊhu experimentu bylo nutn® podprogramy pro aktivaci a deaktivaci laserov®ho 

paprsku a z§roveŔ spuġtŊn² a vypnut² posuvu pŚ²davn®ho dr§tu stanovit prodlevy, kdy se m§ 

dr§t zaļ²t pŚid§vat po spuġtŊn² laseru, a kdy m§ skonļit pŚid§v§n² dr§tu pŚed vypnut²m 

laserov®ho paprsku.   

 Tyto prodlevy jsou velice dŢleģit® pro plynulĨ svaŚovac² proces, protoģe pŚi pŚedļasn®m 

nebo souļasn®m pŚid§v§n² dr§tu pŚi zapnut² laseru nedoch§z² ke kvalitn²mu taven² dr§tu 

a vznik§ defekt (napŚ. pŚilepen§ kuliļka) hned na zaļ§tku svaru, kterĨ mŢģe zpŢsobovat 

nemoģnost kvalitn²ho proveden² startu dalġ² svarov® housenky. 

 Pozdn² vypnut² pŚid§v§n² dr§tu pŚed vypnut²m laseru zpŢsobuje pŚivaŚen² dr§tu 

v tuhnouc² svarov® l§zni, coģ dost§v§ robotick® rameno v podstatŊ do Ăkolize a pŚet²ģen²ñ. 

DŢsledkem je ohĨb§n² drģ§ku hoŚ§ku a vychylov§n² pod§v§n² dr§tu mimo laserovĨ paprsek. 

To znamen§, ģe by v dŢsledku pŚilepen² dr§tu a n§sledn®ho n§siln®ho odtrģen² zpŢsob² Ăohybñ 

drģ§ku hoŚ§ku, kterĨ potom vede pŚ²davnĨ d§t mimo dr§ģku. 

 

 

Obr§zek 45: SvaŚovac² program pro proveden² experimentu  
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 Experiment§ln² ļ§st 

 Experiment byl proveden na plechu o s²le 20 mm z oceli S355J2. S ohledem na zjiġtŊn® 

informace v teoretick® ļ§sti diplomov® pr§ce, a technologii, kter§ byla k dispozici, byly 

experiment§ln² svary provedeny do ¼zk® mezery. 

Experiment m§ nŊkolik ļ§st²: 

1. Rozbor svaŚovan®ho materi§lu, jeho sloģen², mechanick® vlastnosti a svaŚitelnost  

2. Proveden² zkuġebn²ch n§varovĨch housenek s c²lem zjistit orientaļn² svaŚovac² 

parametry a nakonfigurovat pozici laserov®ho paprsku a hoŚ§ku vŢļi svaŚovan®mu 

materi§lu. 

3. SvaŚov§n² do hlubġ² dr§ģky o ġ²Śk§ch 1,6, 2 a 2,4 mm s c²lem vyzkouġet proces 

svaŚov§n² do hlubok® dr§ģky, vylouļit dr§ģky s nevhodnĨm rozmŊrem, ovŊŚit spr§vnost 

pozice laserov®ho paprsku a hoŚ§ku vŢļi materi§lu a optimalizovat svaŚovac² parametry.  

4. SvaŚen² zkuġebn²ch vzorkŢ s jiģ optim§ln²mi svaŚovac²mi parametry 

5. Hodnocen² makro a mikro struktury, mŊŚen² mikrotvrdosti 

6. Proveden² zkouġky tahem  

6.1 Rozbor pŚ²davn®ho a z§kladn²ho materi§lu 

PŚ²davnĨ materi§l OK Autrod 12.51 

 V tomto experimentu byl pouģit dr§t OK Autrod 12.51od firmy ESAB. Je pomŊdŊnĨ 

dr§t pro svaŚov§n² nelegovanĨch konstrukļn²ch ocel² s pevnost² do 530 MPa a jemnozrnnĨch 

ocel² s minim§ln² mez² kluzu 420 MPa v ochrannĨch atmosf®r§ch. Mechanick® vlastnosti, kter® 

jsou zde uveden®, jsou z²sk§ny pŚi pouģit² smŊsi Ar/20CO2. [24] 

 

CƘŜƳƛŎƪŞ ǎƭƻȌŜƴƝ ǇǌƝŘŀǾƴŞƘƻ ŘǊłǘǳ ώ҈ϐ 

Essab OK Aurod 12.51 
C Mn Si 

0,078 1,46 0,85 

¢ȅǇƛŎƪŞ ŎƘŜƳƛŎƪŞ ǎƭƻȌŜƴƝ ǎǾŀǊƻǾŞƘƻ ƪƻǾǳ ώ҈ϐ 

C Mn Si S P 

0.10 1,11 0,72 0,012 0,013 

¢ȅǇƛŎƪŞ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ Ǿ ǘŀƘǳ  

tƻŘƳƝƴƪȅ Re [MPa] Rm [MPa] ¢ŀȌƴƻǎǘ ! [%] 

tƻ ǎǾŀǌŜƴƝ 460 560 26 

tƻ ǳǾƻƭƴŠƴƝ ƴŀǇŠǘƝ όмр ƘƻŘΦ снл ϲ/ύ 370 495 28 

±ǊǳōƻǾł ƘƻǳȌŜǾƴŀǘƻǎǘ 

¢ŜǇƭƻǘŀ ώϲ/ϐ błǊŀȊƻǾł ǇǊłŎŜ ώWϐ 

20 130 

-20 120 

-30 100 

-40 90 

Tabulka 8: Chemick®ho sloģen² a mechanick® vlastnosti pŚ²davn®ho dr§tu [24] 
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Z§kladn² materi§l konstrukļn² ocel S355J2  

 

Obr§zek 46: Oznaļov§n² ocel² dle ĻSN EN 10027-2 [25] 

 Ocel S355J2 je nejbŊģnŊji pouģ²van® konstrukļn² oceli s minim§ln² mez² kluzu 355 MPa 

a zaruļenou svaŚitelnost², s pouģit²m pro nen§roļn® ocelov® konstrukce mostŢ, hal, ļ§sti 

kolejovĨch a motorovĨch vozidel atd. Tato ocel je vhodn§ pro svaŚov§n². Dle ISO TR 15608 

je zaŚazena tato ocel do skupiny ocel² 1. 2.  

 

hȊƴŀőŜƴƝ 
hōǎŀƘ ǇǊǾƪǻ - ve hmotnosti [% ] 

C Si Mn P S N 

S 355 J2 0,2 0,55  1,6 0,025 0,025 - 

Tabulka 9: Chemick® sloģen² S355J2 dle ĻSN EN 10025-2 [26] 

 

hȊƴŀőŜƴƝ 
aƛƴƛƳłƭƴƝ 

mez kluzu Re 
[MPa] 

Pevnost v 
tahu Rm 
[MPa] 

¢ŀȌƴƻǎǘ ! 
[%] t <3 mm 

min. 

 ¢ŀȌƴƻǎǘ ! [%] 
tҗо ƳƳ ƳƛƴΦ 

S 355 J2 355 470-630 19 21 

Tabulka 10: Mechanick® vlastnosti S355J2 dle ĻSN EN 10025-2 [26] 

 

Uhl²kovĨ ekvivalent CEV pro S 355 J2 je 0,36. 
VĨpoļet uhl²kov®ho ekvivalentu CEV byl navrģen mezin§rodn²m sv§ŚeļskĨm institutem IIW/IIS 

a je uveden v normŊ EN 1011-2 jako metoda B. Je urļen pro nelegovan®, jemnozrnn® a 

n²zkolegovan® oceli s obsahem uhl²ku 0.05 aģ 0.025 hm. %. [20, 21] 

 

ὅὉὠὅ   (%) [21] 

Dalġ² vĨpoļet uhl²kov®ho ekvivalentu je podle japonskĨch autorŢ Itoï Bessyo a je 

vhodnĨ pro ocel s obsahem C <0,16 hm. % 

 

ὖ ὅ υὄ [20] 

 

Pro vĨpoļet uhl²kov®ho ekvivalentu existuje v jinĨch literatur§ch mnoho dalġ²ch vzorcŢ 

od rŢznĨch autorŢ. [20]  

 Zkuġebn² svar bude proveden bez pŚedehŚevu, jak je uvedeno v kapitole 3.1 dle normy 

ĻSN EN 1011-2, se materi§ly do tlouġŠky 25 mm a obsahem uhl²ku do 0,25 % nepŚedehŚ²v§, 

Ale pozor to plat² pro obloukov® svaŚov§n² feritickĨch ocel²!! Svary svaŚovan® laserem maj² 
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typicky vyġġ² tvrdost a vliv svaŚov§n² bez pŚedehŚevu se projev² v hodnocen² mechanickĨch 

vlastnost² a vĨsledn® struktury svarov®ho spoje. PŚedehŚev potom mŢģe bĨt jako jedno 

z opatŚen² na neģ§douc² ¼ļinky laserov®ho svaŚov§n². 

6.2 Proveden² zkuġebn²ch n§varovĨch housenek na volnĨ povrch 

 Pro prvn² ļ§st experimentu byly pŚipraveny vzorky plechŢ o tlouġŠce 20 mm, kter® mŊly 

dokonale oļiġtŊnĨ povrch lamelovĨm leġt²c²m kotouļem. Hled§ny byly svaŚovac² parametry 

s maxim§ln²m vyuģit²m vĨkonu laseru, ze kterĨch bylo moģn® vych§zet pro dalġ² ļ§st 

experimentu. 

 Pro svaŚov§n² volnĨ povrch byla navaŚena sada housenek, kde byly zvoleny n§sleduj²c² 

z§kladn² parametry: 

- vĨkon laseru 4 kW  

- ochrann§ argonov§ atmosf®ra 15 l/min 

- rychlost svaŚov§n² byla zvolena VL= 0,3 m.min-1 a 0,5 m.min-1 

- svaŚov§n² s laserovĨm tlaļen²m LTL  ï hoŚ§k 60Á vŢļi povrchu plechu 

a laserovĨm taģen²m LTA  ï hoŚ§k 45Á vŢļi povrchu plechu (viz. obr. 47) 

- poloha ohniska nastavena 18 mm nad povrchem plechu Ÿ paprsek m²rnŊ 

rozostŚen 

- zkouġen® rychlosti pod§v§n² dr§tu 100 cm/ min, 120 cm.min-1, 150 cm.min-1 

170 cm.min-1 a nakonec i 200 cm.min-1 

 

 

Obr§zek 47: Dva z§kladn² reģimy svaŚov§n² LTL a LTA pŚi svaŚov§n² v poloze PA 

 

 Po proveden² n§varovĨch housenek (obr. 48), byly provedeny makroŚezy (obr. 49) 

a n§slednŊ byla vyhodnocena vhodnost pouģit² parametrŢ pro dalġ² ļ§st experimentu, kter® byly 

porovn§v§ny dle hloubky prŢvaru v tabulce 11. 
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Obr§zek 48: Zkuġebn² n§varov® housenky  

 

 

Obr§zek 49: Makro Śez n§varovĨch housenek vzorek 1. reģim LTL  
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hȊƴŀőŜƴƝ 
vzorku 

VL 

[cm.min-1] 

Vdr  

[cm.min-1] 

ǑƝǌƪŀ 
housenky 

[mm] 

ǾȇǑƪŀ 
housenky 

[mm] 
Ƙƭƻǳōƪŀ ȊłǾŀǊǳ 

[mm] 

LTL 1ς30 30 100 2,555 1,789 0,5 

LTL 1ς50 50 100 2,215 1,363 0,4 

LTL 9ς50 50 200 2,598 1,789 0,4 

LTL 3ς30 30 120 2,555 1,916 0,4 

LTA 4ς30 30 120 2,641 2,001 0,35 

LTA 2ς30 30 100 2,896 1,618 0,35 

LTL 3ς50 50 120 2,257 1,405 0,35 

LTA 2ς50 50 100 2,342 1,448 0,33 

LTA 4ς50 50 120 2,129 1,533 0,31 

LTL 5ς30 30 150 2,385 2,2257 0,3 

LTL 5ς50 50 150 2,172 1,703 0,3 

LTL 9ς30 30 200 2,427 2,002 0,3 

LTA 6ς30 30 150 2,513 2,172 0,2 

LTA 8ς30 30 170 3,066 2,13 0,15 

LTA 8ς50 50 170 1,959 1,916 0,15 

LTA 6ς50 50 150 2,087 1,576 0,1 

LTL 7ς30 30 170 2,428 2,172 0,1 

LTL 7ς50 50 170 2,342 1,576 0,1 

Tabulka 11: Porovn§n² n§varovĨch housenek dle hloubky prŢvaru pŚi vĨkonu laseru 4 kW 

 Z tohoto experimentu vyplynulo, ģe je vĨhodnŊjġ² pouģ²vat reģim LTL, tedy 

laserov®ho tlaļen² (obr. 48), kdy jsme schopni dos§hnout hlubġ²ho prŢvaru. 

 SvaŚovac² parametry pouģit® pŚi svaŚov§n² n§varovĨch housenek na volnĨ povrch 

materi§lu, budou muset bĨt korigov§ny smŊrem dolŢ. To znamen§, ģe pokud zachov§me vĨkon 

laseru na maxim§ln²ch 4 kW, a pŚi zachov§n² rychlosti svaŚov§n² (0,3 nebo 0,5 m.min-1), bude 

muset n§sledovat korekce rychlosti pod§v§n² dr§tu, protoģe energie laserov®ho paprsku nebude 

spotŚebov§na pouze pro taven² dr§tu, ale bude z§roveŔ spotŚebov§na na nataven² stŊn ¼zk® 

mezery, jak je pops§no v kapitole 2.3.  

6.3 SvaŚov§n² do dr§ģky 

 Pro svaŚov§n² do dr§ģky byl vyhodnocen jako vhodnŊjġ² reģim svaŚov§n² pŚi dan® 

konfiguraci pracoviġtŊ reģim svaŚov§n² LTL, tedy m²rn®ho laserov®ho tlaļen², kdy je moģn® 

dosahovat lepġ²ho prŢvaru (viz. tabulka 11). 

  Se svaŚovac²mi parametry, pouģitĨmi pro n§varov® housenky, bylo nutn® jeġtŊ 

pracovat, protoģe pŚi svaŚov§n² do dr§ģky doch§z² k nŊkolika jevŢm. HlavnŊ doch§z² ke zmŊnŊ 

mnoģstv² tepeln® energie, kter§ je potŚebn§ k udrģen² stabiln² tavn® l§znŊ, natavov§n² stŊn 

dr§ģky a z§roveŔ k taven² pŚ²davn®ho materi§lu (viz kapitola 2.3). Tato tepeln§ energie se mŊn² 

vlivem odrazŢ laserov®ho paprsku uvnitŚ dr§ģky od stŊn, ale i od pŚ²davn®ho dr§tu. StŊny 

dr§ģky absorbuj² a odvedou ļ§st tepla, zrovna tak je tepeln§ energie spotŚebov§v§na na taven² 

dr§tu.  

  Zkuġebn²mi svary byly provedeny do dr§ģek a mŊly ġ²Śku 2,4 mm, 2,0 mm a 1,6 mm 

(viz. obr. 50). Pot® byly pŚ²ļnŊ rozŚ²znuty a byla zkoum§na makrostruktura a kvalita 

jednotlivĨch svarŢ svaŚenĨch v rŢznĨch dr§ģk§ch s rŢznĨmi parametry svaŚov§n².  
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Obr§zek 50: PŚ²prava dr§ģek pro zkuġebn² svary 

 Prvn² pokus probŊhl do dr§ģek 2,4 mm, kter® byla postupnŊ vyplnŊna. Na obr§zku 51 

je makroŚez svaru, kterĨ byl svaŚen svaŚovac²mi parametry uvedenĨmi v tabulce 12.  

 Tato dr§ģka byla moc ġirok§. SamozŚejmŊ probŊhlo v²ce pokusŢ, kde byla nastavov§na 

rychlost pod§v§n² dr§tu od 100 cm.min-1do 150 cm.min-1, ale probl®mem bylo, ģe vĨkon laseru 

4 kW nebyl dostaļuj²c², aby stihl pŚi rychlosti svaŚov§n² 0,5 m.min-1 tavit vŊtġ² mnoģstv² dr§tu 

neģ 150 cm.min-1 Tento probl®m se projevoval tak, ģe netavenĨ dr§t vibroval v podavaļi 

a zasek§val se a v l§zni tak poskakoval, a dŢsledek je i nestabilita veden² svarov® l§znŊ. 

 Na obr§zku 51 je tedy nejrelevantnŊjġ² pokus ze svaŚov§n² do dr§ģky o ġ²Śce 2,4 mm, 

kde je patrn® nedostateļn® vyplnŊn² cel® dr§ģky. 

 

VĨkon Laseru P [kW] 4 

Rychlost svaŚov§n² VL [cm.min-1] 0,5 

Rychlost pod§v§n² dr§tu VDR [cm.min-1] 150 

Ohnisko F prvn² svarov® vrstvy (na povrchu vzorku) [mm]  0  

Ohnisko F posledn² svarov® vrstvy (nad povrchem vzorku) [mm]  +18 

Poļet vrstev 13 

Tabulka 12: SvaŚovac² parametry pro dr§ģku o ġ²Śce 2,4 mm 

 

Obr§zek 51: SvaŚov§n² do dr§ģky o ġ²Śce 2,4 mm 
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 V druh® s®rii pokusŢ probŊhlo svaŚov§n² do uģġ² dr§ģky o ġ²Śce 2 mm. V t®to s®rii byla 

snaha doc²lit lepġ² vyplnŊn² dr§ģky neģ v pŚedchoz² s®rii a z§roveŔ byla snaha o lepġ² taven² 

dr§tu a natavov§n² stŊn dr§ģky. Takģe doġlo ke zvĨġen² vĨkonu laseru na maxim§ln² hodnotu, 

kterou laser dovoloval na 4,2 kW a tak® byla zvĨġena rychlost pod§v§n² dr§tu na 200 cm.min-1 

pro lepġ² vyplnŊn² dr§ģky.  

 Bohuģel i pŚes pouģit² maxim§ln²ho vĨkonu laseru (4,2 kW) nebyl tepelnĨ pŚ²kon 

dostateļnĨ, aby dok§zal stabilnŊ tavit pŚ²davnĨ dr§t a stŊny dr§ģky. PŚi dalġ²ch pokusech byla 

sn²ģena rychlost svaŚov§n² na 0,3 m.min-1, aby se zvĨġil tepelnĨ pŚ²kon. A z§roveŔ se postupnŊ 

sniģovala rychlost pod§v§n² dr§tu aģ na 100 cm.min-1, aby se teplo m®nŊ spotŚebov§valo na 

taven² dr§tu. Tato opatŚen² tak® nevedla ke zlepġen². Na obr§zku 52 je makroŚez, na kter®m je 

vidŊt nedostateļnŊ roztavenĨ svarovĨ kov a mnoho dutin. To svŊdļ² o tom, ģe tepelnĨ pŚ²kon 

je moc n²zkĨ. V tabulce 13 jsou svaŚovac² parametry, se kterĨmi byl svaŚen sv§r z obr§zku 52. 

 

VĨkon Laseru P [kW] 4,2 

Rychlost svaŚov§n² VL [cm.min-1] 0,5 

Rychlost pod§v§n² dr§tu VDR [cm.min-1] 200 

Ohnisko F prvn² svarov® vrstvy (na povrchu vzorku) [mm]  0  

Ohnisko F posledn² svarov® vrstvy (nad povrchem vzorku) [mm]  +18 

Poļet vrstev 13 

Tabulka 13: SvaŚovac² parametry pro dr§ģku o ġ²Śce 2 mm 

 

Obr§zek 52: SvaŚov§n² do dr§ģky o ġ²Śce 2 mm 

 Ve tŚet² s®rii pokusŢ bylo pŚistoupeno ke svaŚov§n² do nejuģġ² dr§ģky o ġ²Śce 1,6 mm. 

OpŊt bylo c²lem nal®zt optim§ln² parametry pro svaŚen² kvalitn²ho svaru. Vyġlo se ze zkuġenost² 

z pŚedchoz²ch s®ri² a zachovala se pomalejġ² rychlost svaŚov§n² 0,3 m.min-1 VĨkon laseru byl 

nastaven na 4 kW a u prvn²ho pokusu jsme zachovali rychlost pod§v§n² dr§tu na 100 cm.min-1 

PostupnŊ se rychlost pod§v§n² dr§tu sniģovala, protoģe doch§zelo k nedostateļn®mu taven² 

dr§tu a podavaļ vibroval. Rychlost pod§v§n² dr§tu se ust§lila na 65 cm.min-1 VĨslednĨ sv§r jiģ 

vypadal l®pe. Uģġ² dr§ģka l®pe vede dr§t do tavn® l§znŊ, ale bohuģel svaŚovac² proces nebyl 

st§le stabiln². Na obr§zku 53 je makro z pokusu o svar do dr§ģky o ġ²Śce 1,6 mm a v tabulce 14 

jsou svaŚovac² parametry, kterĨmi byl tento sv§r svaŚen. Na makru je opŊt vidŊt znaļnĨ defekt 

i n§znaky neprŢvaru. To vġe poŚ§d ukazuje na nedostateļnĨ tepelnĨ pŚ²kon, kterĨ by dok§zal 

udrģet stabiln² svarovou l§zeŔ. 
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VĨkon Laseru P [kW] 4 

Rychlost svaŚov§n² VL [cm.min-1] 0,3 

Rychlost pod§v§n² dr§tu VDR [cm.min-1] 65 

Ohnisko F prvn² svarov® vrstvy (na povrchu vzorku) [mm]  0  

Ohnisko F posledn² svarov® vrstvy (nad povrchem vzorku) [mm]  +18 

Poļet vrstev 13 

Tabulka 14: SvaŚovac² parametry pro dr§ģku o ġ²Śce 1,6 mm 

 

Obr§zek 53: SvaŚov§n² do dr§ģky o ġ²Śce 1,6 mm 

 Po vyhodnocen² svaŚov§n² do ¼zkĨch dr§ģek bylo zjiġtŊno, ģe na laserov® hlavŊ je 

defekt, kterĨ zpŢsobil, ģe vĨkon laseru byl velice n²zkĨ, a tud²ģ doch§zelo k nestabilitŊ 

svaŚovac²ho procesu. Nemohly bĨt natavov§ny stŊny dr§ģky a z§roveŔ bylo taveno 

nedostateļn® mnoģstv² pŚ²davn®ho materi§lu. V programu byl zad§v§n vĨkon 4 kW, ale 

v realitŊ se k tomuto vĨkonu ani zdaleka nepŚibl²ģil. Je moģn® pouze h§dat, s jakĨm vĨkonem 

se svaŚovalo. 

 PŚesto bylo moģn® uļinit z§vŊr z tohoto pokusu, ģe konfigurace svaŚov§n² LTL 

(laserov® tlaļen²), kdy laser tlaļ² svarovou l§zeŔ pŚed sebou a pŚed laserovĨm paprskem je 

pŚid§v§n dr§t, je vĨhodnŊjġ² pro svaŚov§n² do ¼zk® mezery, a pokud bude svaŚov§no vĨkonem 

4 kW, je dr§ģka o ġ²Śce 1,6 mm nejvhodnŊjġ² pro pŚesnŊjġ² pŚiv§dŊn² dr§tu pŚ²mo do svarov® 

l§znŊ. 

6.4 Zopakov§n² prvn² a druh® f§ze experimentu 

 Po opravŊ defektu laserov® hlavy byl experiment zopakov§n znovu. Byly provedeny 

n§varov® housenky na volnĨ povrh v reģimu LTL (laserov® tlaļen²) a svaŚov§n² do zkuġebn²ch 

dr§ģek, ale nyn² uģ pouze do dr§ģky ġirok® 1,6 mm, kter§ se v pŚedeġl®m experimentu 

vyplŔovala nejstabilnŊji, protoģe ¼zk§ dr§ģka l®pe vede svaŚovac² dr§t do m²sta tavn® l§znŊ. 

SvaŚov§n² na volnĨ povrch plechu rŢznĨmi svaŚovac²mi parametry 

 Na volnĨ povrh, bylo navaŚeno celkem 10 housenek, kdy pŚi pouģit®m maxim§ln²m 

vĨkonu laseru 4 kW a poloze ohniska 18 mm nad navaŚovanĨm povrchem, byl poļ§teļn² posuv 

dr§tu 3,3 m.min-1 postupnŊ zvyġov§n, aģ na posuv dr§tu 5 m.min-1. Rychlost posuvu dr§tu byla 
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testov§na ve dvou rychlostech svaŚov§n² a to 0,6 m.min-1 a 0,8 m.min-1. Argonov§ ochrann§ 

atmosf®ra byla nastavena na prŢtok 15 l/min. PŚi nejrychlejġ²m zkouġen®m posuvu dr§tu 5 

m.min-1 a pŚi obou rychlostech svaŚov§n² 0,6 a 0,8 m.min-1se uģ projevovala nestabilita 

svarov® l§znŊ nadmŊrnĨm rozstŚikem! Zkuġebn² svaŚovac² parametry jsou shrnuty v tabulce 

15. Z tabulky 15 a obr§zku 54 patrn®, ģe pŚi vyġġ² rychlosti svaŚov§n² se pŚi stejn® rychlosti 

pod§v§n² dr§tu sniģuje hloubka prŢvaru i vĨġka housenky. 

 

błǾŀǊ 

tƻǳȌƛǘȇ 
Ǿȇƪƻƴ 
laseru 
[kW] 

Rychlost 
ǎǾŀǌƻǾłƴƝ 

[m.min-1] 

Rychlost 
ǇƻŘłǾłƴƝ 
ŘǊłǘǳ 

[m.min-1] 

hƘƴƛǎƪƻǾł 
ǾȊŘłƭŜƴƻǎǘ nad 

povrchem vzorku 
[mm] 

±ȇǑƪŀ 
housenky 

nad 
povrchem 

[mm] 

Hloubka 
ǇǊǻǾŀǊǳ 
[mm] 

/ŜƭƪƻǾł 
ǾȇǑƪŀ 
ǎǾŀǊƻǾŞƘƻ 
kovu [mm] 

pς1 3 0,6 3,3 +18 1,708 1,235 2,943 

pς2 4 0,8 3,5 +18 1,484 2,053 3,537 

pς3 4 0,8 4 +18 1,363 2,172 3,535 

pς4 4 0,8 4,5 +18 1,429 1,917 3,346 

pς5 4 0,8 5 +18 1,532 2,216 3,748 

pς6 4 0,6 3,3 +18 1,66 3,323 4,983 

pς7 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 

pς9 4 0,6 4,5 +18 1,83 1,918 3,748 

pς10 4 0,6 5 +18 2,087 1,618 3,705 

Tabulka 15: SvaŚovac² parametry pouģit® na voln®m povrchu plechu 

 

Obr§zek 54: PŚ²klad proveden² n§varovĨch housenek  

SvaŚov§n² rŢznĨmi svaŚovac²mi parametry do dr§ģek 1,6 mm 

 SvaŚov§n² do dr§ģek bylo zamŊŚeno na optimalizaci svaŚovac²ch parametrŢ. ZjiġŠov§no 

bylo jak® mnoģstv² dr§tu je schopnĨ laser pŚi vĨkonu 4 kW v dr§ģce stabilnŊ tavit, tak aby byl 

svar kvalitn² a svaŚov§n² bylo produktivn². SvaŚov§n² prob²halo opŊt ve dvou svaŚovac²ch 

rychlostech 0,6 m.min-1 a 0,8 m.min-1. Bylo provedeno celkem 7 vzorkŢ do sedmi dr§ģek 

(viz. obr. 55). SvaŚovac² parametry jsou shrnuty v tabulce 16. 

 

Obr§zek 55: PŚ²prava pro svaŚov§n² do dr§ģek 
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5ǊłȌƪŀ 

tƻǳȌƛǘȇ 
Ǿȇƪƻƴ 
laseru 
[kW] 

Rychlost 
ǎǾŀǌƻǾłƴƝ 
[m.min-1] 

Rychlost 
ǇƻŘłǾłƴƝ 
ŘǊłǘu 

[m.min-1] 

tǊǻǘƻƪ 
plynu 
[l/min]  

Ohnisko 
ǇǊǾƴƝ 

housenky 
nad 

povrchem 
[mm] 

Ohnisko 
ǇƻǎƭŜŘƴƝ 
housenky 

nad 
povrchem 

[mm] 

tƻőŜǘ 
vrstev 
ǎǾŀǊƻǾȇŎƘ 

vrstev 

~Ɲǌƪŀ 
TOO 
[mm] 

¢ŜǇŜƭƴȇ 
ǇǌƝƪƻƴ 

na jednu 
vrstvu 

[kj/mm] 

d 1 4 0,8 4,5 15 +2 +18 4 0,979 0,17 

d 2 4 0,6 4,5 15 +2 +18 4 1,235 0,22 

d 3 4 0,6 4 15 +2 +18 4 0,979 0,22 

d 4 4 0,6 3,5 15 +2 +18 5 0,979 0,22 

d 5 4 0,6 3,3 15 +2 +18 5 1,065 0,22 

d 6 4 0,8 4 15 +2 +18 5 0,852 0,17 

d 7 4 0,8 3,5 15 +2 +18 6 0,979 0,17 

Tabulka 16: svaŚovac² parametry do zkuġebn² dr§ģky 

 Vzorky byly rozŚez§ny a byly provedeny makroŚezy. Vġechny dr§ģky byly dokonale 

vyplnŊny. Byla zmŊŚena ġ²Śka tepelnŊ ovlivnŊn® oblasti, kter§ se pohybovala od 0,85 mm do 

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

 

Obr§zek 56: MakroŚezy svarŢ provedenĨch do dr§ģky 
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  Na nŊkterĨch vzorc²ch byly indikov§ny p·ry mezi jednotlivĨmi housenkami, jak je vidŊt 

na obr§zku 57. Tyto p·ry byly typicky mezi jednotlivĨmi housenkami.  

 

Obr§zek 57: Makro vĨbrus vzorku d3 a d4 indikace p·rŢ v souvislosti se staģeninou na povrchu housenky 

 PŚi kontrole procesu svaŚov§n² byly zaznamen§ny povrchu staģeniny, jak je vidŊt na 

obr§zku 57 ¼plnŊ vpravo. Tyto staģeniny byly zaznamen§ny pŚedevġ²m na prvn²ch svarovĨch 

vrstv§ch provedenĨch do dr§ģky. Pr§vŊ indikovan® p·ry mohou bĨt dŢsledkem tŊchto staģenin, 

kdy nahromadŊnĨ plyn ve staģeninŊ, kter§ byla n§slednŊ pŚevaŚena dalġ² svarovou vrstvou, 

nestaļil uniknout ven ze svarov® l§znŊ a zŢstal v n² jako indikovanĨ p·r.  

 D§le byla na vzorc²ch zkuġebn²ch svarŢ provedenĨch do dr§ģky zmŊŚena mikrotvrdost, 

kdy byly vytvoŚeny dvŊ Śady vtiskŢ pŚibliģnŊ 2 mm od povrchu vzorku a pŚibliģnŊ 2 mm od 

poļ§tku koŚenov® housenky (viz. obr. 58). 

 

Obr§zek 58: Zkuġebn² svar d 1 do dr§ģky 1,6 mm se zmŊŚenĨm prŢbŊhem mikrotvrdosti HV 0,5 
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 Mikrotvrdost byla takto zmŊŚena u 4 vzorkŢ d1, d2, d5 a d7. Z grafŢ je patrn®, ģe 

v koŚenov® housence je vysok§ tvrdost pŚesnŊ ve stŚedu koŚenov® housenky, kdeģto na 

povrchov® svarov® vrstvŊ doch§z² k poklesu tvrdosti pr§vŊ ve stŚedu housenky, pŚiļemģ na 

hranici ztaven² je tvrdost nejvyġġ². Tento jev je moģn® pŚipsat rychlosti ochlazov§n² a vzniku 

z§kalnĨch struktur, kdy pŚi svaŚov§n² koŚenov® housenky je svaŚov§no do studenŊjġ²ho 

materi§lu a doġlo k velk®mu odvodu tepla ze tŚ² stran a pak d§le u kaģd® dalġ² svarov® vrstvy 

chladne ve stŚedu housenky tavn§ l§zeŔ pomaleji, protoģe spodn² housenka ze spodn²ho smŊru 

pŢsob² jako pŚedehŚev a horn² svarov§ housenka chladne pomaleji. U dalġ²ch svarovĨch vrstev 

doch§z² k nejrychlejġ²mu ochlazov§n² pŚi stŊn§ch dr§ģky, proto jsou nejvyġġ² hodnoty tvrdosti 

pr§vŊ u horn²ch svarovĨch vrstev na hranici ztaven². 

 Maxim§ln² mikrotvrdost zkuġebn²ch svarŢ se pohybuje okolo HV 450 u vġech mŊŚenĨch 

vzorkŢ. Z§kladn² materi§l m§ namŊŚenou mikrotvrdost okolo HV 180, coģ podle pŚevodn²ku 

Bolzano odpov²d§ pevnosti 575 MPa, kterou m§ m²t ocel S355J2. 

 

 

Obr§zek 59: Porovn§n² mikrotvrdosti u vzorkŢ d2, d5 a d7 
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6.5 Proveden² kompletn²ch zkuġebn²ch svarŢ  

 Pro svaŚen² plechŢ o s²le 20 mm ġ²Śce 80 mm a d®lce 150 mm byla zvolena pŚ²prava 

svarovĨch ploch do ¼zk® mezery o ġ²Śce 1,6 mm s osazen²m 4 mm ġirokĨm, kter® je ve stŚedu 

tlouġŠky plechu (viz obr. 60). Povrch plechu byl oļiġtŊn leġt²c²m kotouļem. 

 

 

Obr§zek 60: Fin§ln² geometrie pŚ²pravy svarovĨch ploch 

 Po odzkouġen² svaŚovac²ch parametrŢ do ¼zk® dr§ģky byla jako nejoptim§lnŊjġ² 

vyhodnocena dr§ģka o ġ²Śce 1,6 mm. KoŚen by svaŚen ļistŊ laserovĨm paprskem bez pŚ²davn®ho 

materi§lu z obou stran. VĨplŔov® vrstvy byly svaŚeny s pŚ²davnĨm dr§tem s rychlost² pod§v§n² 

dr§tu 4,5 m.min-1, a se dvŊma rychlostmi svaŚov§n² 0,8 m.min-1 a 0,6 m.min-1 Tyto parametry 

byly vybr§ny proto, aby se dr§ģka vyplnila na co nejm®nŊ vrstev a pŚedeġlo se tak moģnĨm 

vad§m. S rostouc²m poļtem svarovĨch vrstev mŢģe narŢstat poļet vad. Kompletn² 

svaŚovac² parametry pro vzorek T1 a vzorek T2 jsou shrnuty v tabulk§ch 17 a 18. Oba vzorky 

T1 a T2 jsou na obr§zku 61, kde je tak® zn§zornŊno poŚad² proveden² svarovĨch vrstev. 

 

 

Obr§zek 61: PoŚad² svarovĨch vrstev a kompletnŊ svaŚen® vzorky T1 a T2 
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Vzorek ς T1 

{ǾŀǊƻǾł ǾǊǎǘǾŀ 
tƻǳȌƛǘȇ 

Ǿȇƪƻƴ laseru 
[kW] 

Rychlost 
ǎǾŀǌƻǾłƴƝ 
[m.min-1] 

Rychlost 
ǇƻŘłǾłƴƝ 
ŘǊłǘ 

[m.min-1] 

tǊǻǘƻƪ 
ƻŎƘǊŀƴƴŞ
ho plynu 
[l/min]  

hƘƴƛǎƪƻǾł 
ǾȊŘłƭŜƴƻǎǘ nad 

povrchem vzorku 
[mm] 

¢ŜǇŜƭƴȇ 
ǇǌƝƪƻƴ 

[kj/mm] 

1. ƪƻǌŜƴ 3 1 0 15 +10 0,10 

2. ƪƻǌŜƴ 4 0,8 0 15 +10 0,17 

3. vrstva 4 0,8 4,5 15 +12,7 0,17 

4. vrstva 4 0,8 4,5 15 +15,3 0,17 

5. vrstva 4 0,8 4,5 15 +18 0,17 

6. vrstva 4 0,8 4,5 15 +12,7 0,17 

7. vrstva 4 0,8 4,5 15 +15,3 0,17 

8. vrstva 4 0,8 4,5 15 +18 0,17 

Tabulka 17: SvaŚovac² parametry pro vzorek T1 

 

Vzorek ς T2 

{ǾŀǊƻǾł ǾǊǎǘǾŀ 

tƻǳȌƛǘȇ 
Ǿȇƪƻƴ 
laseru 
[kW] 

Rychlost 
ǎǾŀǌƻǾłƴƝ 
[m.min-1] 

Rychlost 
ǇƻŘłǾłƴƝ 
ŘǊłǘ 

[m.min-1] 

tǊǻǘƻƪ 
ƻŎƘǊŀƴƴŞƘ

o plynu 
[l/min]  

hƘƴƛǎƪƻǾł 
ǾȊŘłƭŜƴƻǎǘ nad 

povrchem vzorku 
[mm] 

¢ŜǇŜƭƴȇ 
ǇǌƝƪƻƴ 

[kj/mm] 

мΦ ƪƻǌŜƴ 4 0,6 0 15 +10 0,22 

2. ƪƻǌŜƴ 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: SvaŚovac² parametry pro vzorek T2 
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6.6 Vyhodnoceni vĨsledkŢ experiment§ln²ch svarovĨch spojŢ 

 Vzorky T1 a T2 byly rozŚez§ny, kdy byly poŚ²zeny vzorky pro tahovou zkouġku 

svarovĨch spojŢ a z§roveŔ byly odebr§ny vzorky pro vĨbrus a zkoum§n² makrostruktury 

a mikrostruktury. 

6.6.1 Popis vĨsledn® makrostruktur y 

 Vzorky byly nalept§ny leptadlem Nital 5 %. Na makroŚezu (viz. obr. 62) nejsou zŚeteln® 

ģ§dn® vŊtġ² vady nebo neprŢvary. Je zŚejm®, ģe oba svary jsou ġirġ² neģ 1,6 mm a bylo by moģn® 

je jeġtŊ optimalizovat zvĨġenou rychlost² svaŚov§n². T²m by se z¼ģila i TOO, kter§ dosahuje 

ġ²Śek od 0,8 mm do 1 mm. Svar T2, kterĨ byl svaŚenĨ niģġ² rychlost² je pŚevĨġenĨ aģ 1,71 mm. 

Zde u svaru T2 by opŊt bylo moģn® optimalizovat tvar svaru a sn²ģit pŚevĨġen² svaru sn²ģen²m 

rychlosti pod§v§n² dr§tu pŚi zachov§n² rychlosti svaŚov§n². 

 

Obr§zek 62: Porovn§n² maker vzorku T1 (vlevo) a T2 (vpravo) 
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6.6.2 MŊŚen² mikrotvrdosti fin§ln²ch vzorkŢ T1 a T2 

 U vzorkŢ T1 a T2 byla zmŊŚena mikrotvrdost HV 0,5 v pŊti Śad§ch, kdy body vtisku 

byly od sebe vzd§leny 0,25 mm a bylo jich provedeno 32, tzn., ģe linie vtisku byla dlouh§ 8 mm. 

VĨsledky byly zaznamen§ny do grafu (viz. obr. 63 a 64).  

 

Obr§zek 63: MŊŚen² mikrotvrdosti vzorek T1 

 Trendy u obou vzorkŢ jsou obdobn®. Je patrnĨ n§rŢst tvrdosti v Ă koŚenov® vrstvŊñ 

(zelen§ linie), kdy koŚen byl svaŚen pouze laserem bez pŚ²davn®ho materi§lu z obou stran, kde 

mikrotvrdost ve stŚedu svaru vystoupala aģ k 450 HV0,5 (m²sty doch§zelo tak® k propadŢm 

tvrdosti) a po t® plynule klesala aģ na ¼roveŔ tvrdosti z§kladn²ho materi§lu okolo 180 HV0,5. 

Vysok§ tvrdost pŚi svaŚov§n² koŚene bude zpŢsobena vysokĨm odvodem tepla pŚes pŚ²pravu 

svarovĨch ploch a rychlĨm ochlazov§n²m, protoģe na zaļ§tku svaŚov§n² mŊl vzorek pokojovou 

teplotu.  

  

Obr§zek 64: MŊŚen² mikrotvrdosti vzorku T2 
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 U dalġ²ch housenek, tak jak byly postupnŊ svaŚov§ny s pŚ²davnĨm materi§lem, se uģ 

projevovalo vnesen® teplo, kdy je moģn® pozorovat sn²ģen² mikrotvrdosti ve stŚedn² ļ§sti svaru 

(kaģd§ dalġ² housenka mŊla ve stŚedu svaru tvrdost niģġ²), kdeģto na hranic²ch ztaven² je tvrdost 

maxim§ln². OpŊt je to moģn® zdŢvodnit maxim§ln² tvrdost na hranic²ch ztaven², nejvyġġ²m 

odvodem tepla pŚes stŊny dr§ģky. A naopak pokles tvrdosti ve stŚedu svarovĨch housenek lze 

vysvŊtlit postupnou kumulac² vnesen®ho tepla, to znamen§, ģe s kaģdou dalġ² housenkou 

chladne stŚedov§ ļ§st tavn® l§znŊ pomaleji, a tud²ģ se netvoŚ² z§kaln® tvrd® struktury v takov®m 

mnoģstv², a z§roveŔ mŢģe doch§zet k popouġtŊn² z§kalnĨch struktur v housenk§ch ve spodn²ch 

vrstv§ch, u kterĨch jeġtŊ nebylo pŚi jejich svaŚen² nakumulov§no vnesen® teplo.  

 Za povġimnut² jeġtŊ stoj² maxim§ln² dosaģen§ tvrdost u vzorku T1, kter§ se bl²ģila 

k 500 HV0,5. Kdeģto u vzorku T2 byla maxim§ln² tvrdost namŊŚena nŊco okolo 450 HV0,5. OpŊt 

zde hr§lo roli vnesen® teplo, protoģe vzorek T2 byl svaŚen se stejnĨm pouģitĨm vĨkonem 4kW, 

se stejnĨm mnoģstv²m pŚ²davn®ho dr§tu 4,5 m.min-1, ale s niģġ² svaŚovac² rychlost² 0,6 m.min- 1, 

a tud²ģ zase chladl pomaleji a mŊl tak niģġ² tvrdost neģ vzorek T1. 

OpatŚen² ke sn²ģen² tvrdosti svaru na standardn² hodnoty 

 Norma ĻSN EN ISO 15614-1 [30] uv§d², ģe maxim§ln² tvrdost t®to oceli S355J2, kter§ 

je dle ISO TR 15608 zaŚazena do skupiny ocel² 1 (podskupiny 1.2), a m§ m²t maxim§lnŊ tvrdost 

380 HV v tepelnŊ nezpracovan®m stavu, anebo 320 HV v tepelnŊ zpracovan®m stavu.  

 Aby bylo moģn® doc²lit tvrdosti 380 HV v tepelnŊ nezpracovan®m stavu, bude nutn® 

aplikovat pŚedehŚev. Teplotu pŚedehŚevu je moģn® urļit opŊt dle normy ĻSN EN 1011-2, kde 

se urļuje teplota pŚedehŚevu ze vzorce podle uhl²kov®ho ekvivalentu CET. [21] 

 

ὅὉὝὅ πȟσφϷ    Ÿ  Ὕὴ χυπὼὅὉὝρυπρςπ Јὅ [21] 

Podle vzorce by byla stanovena teplota pŚedehŚevu na 120-150 ÁC 

 Pokud by nebylo moģn® aplikovat pŚedehŚev, mohl by se svarovĨ spoj jeġtŊ tepelnŊ 

zpracovat. PŚ²mo ocel S355J2 by bylo moģn® ģ²h§n² ke sn²ģen² vnitŚn²ho pnut² a popuġtŊn² 

z§kalnĨch struktur 650ÁC po dobu 2 hod. v peci. Anebo pokud by to technologie umoģŔovala, 

rovnou zkombinovat pŚedehŚev a tepelnĨm zpracov§n²m, tento experiment jiģ provedl pan 

Ochodek, pŚi obloukov® metodŊ svaŚov§n². Tento postup by musel bĨt ovŊŚen. [29] 
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6.6.3 Popis vĨsledn® mikrostruktury   

Mikrostruktura v zorku T1 

 Na obr§zku 65 je struktura vzorku T1 v ose svaru. Zde je patrn§ hrubozrnn§ struktura 

pŢvodn²ch austenitickĨch zrn s feritickĨmi ¼tvary po hranic²ch. Je zde tak® patrnĨ i pŚechod do 

TOO ve kter® je moģn® pozorovat martenzitickou strukturu, kter§ vznik§ vlivem velk®ho 

odvodu tepla a rychl®ho ochlazov§n², tuto martenzitickou strukturu potvrdilo i mŊŚen² 

mikrotvrdosti u vzorku T1, kdy na hranic²ch ztaven² bylo namŊŚena mikrotvrdost aģ 490 HV05. 

 

Obr§zek 65: T1-Oblast osy svaru zvŊtġeno 200x 
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 Obr§zek 66 je struktura svarov®ho kovu v ose svaru pŚi pŊtisetn§sobn®m zvŊtġen². Zde 

je moģn® zpozorovat jehlice feritu Widmannstªttenovi struktury, po hranic²ch 

pŢvodn²ch austenitickĨch zrn. UvnitŚ zrn se vyskytuje bainitick§ struktura a m²sty struktura 

popuġtŊn®ho martenzitu, kdy k popuġtŊn² doch§z² pŚi svaŚen² dalġ² svarov® housenky. Takov§to 

struktura by odpov²dala namŊŚen® tvrdosti svarov®ho kovu, kter§ byla mŊŚena na vzorc²ch T1 

a T2, kdy se ve svarov®m kovu pohybovala okolo 280ï300 HV0,5
 v horn²ch svarovĨch 

housenk§ch 

 Widmannstªttenova struktura vznik§ pŚi vyġġ² rychlosti ochlazov§n², ale pokud je poŚ§d 

moģn§ dif¼ze uhl²ku. Jednou z podm²nek je dostateļnŊ hrub® zrno, aby mohl uhl²k snadno 

difundovat. Pokud jsou tyto podm²nky splnŊny, tak doch§z² k vyluļov§n² feritu po hranic²ch 

pŢvodn²ch austenitickĨch zrn ve formŊ takzvanĨch ĂWidmannstªttenovĨch jehlicñ. [27] 

 Tato struktura je ve svarech neģ§douc², protoģe vŊtġinou vede ke zkŚehnut² oceli (pokles 

vrubov® houģevnatosti). Widmanstªttenovu strukturu lze eliminovat n§slednĨm normalizaļn²m 

ģ²h§n²m. Nelze ji odstranit ģ²h§n²m bez pŚekrystalizace, tzn., ģe mezif§zov® rozhran² zrn m§ 

malou energii a je stabiln². [27] 

 

Obr§zek 66: Vzorek T1 ï Oblast osy svaru zvŊtġeno 500x 
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 Na obr§zku 67 je zachycen pŚechod mezi svarovĨm kovem a TOO, kdy svarovĨ kov se 

strukturou popsanou vĨġe u obr§zku 65, pŚech§z² do TOO, kter§ m§ ļistŊ martenzitickou 

strukturu. Coģ by opŊt odpov²dalo prŢbŊhu namŊŚenĨch mikrotvrdost², kter® byl provedeno na 

zkuġebn²m vzorku T1, kdy v TOO byla nejvyġġ² tvrdost na hranici ztaven² okolo 490 HV0,5, coģ 

tak® odpov²d§ maxim§ln² tvrdosti pŚi obsahu uhl²ku okolo 0,2 %. (viz. obr. 28 v kapitole 3.1) 

 

Obr§zek 67: Vzorek T1 zvŊtġeno 200x ï Oblast pŚechodu mezi TOO a svarovĨm kovem 

  

  




























