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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméiuje na vliv pouzité technologie laserového svarovani na vlastnosti
svarového spoje. V teoretické casti prace jsou popsany zakladni metody svafovani se
zaméfenim na svafovani pomoci laserového paprsku. V praktické ¢asti byly porovnany
jednotlivé metody ru¢niho a robotického svarovani, a to na zdkladé mechanickych vlastnosti
a dosazené struktury svaru. Ze ziskanych vysledki je mozné dedukovat jisté rozdily

v testovanych parametrech v zavislosti na pouzité technologii laserového svarovani.

Kli¢ova slova: laser, svafovani, robot, vzorky, mechanické vlastnosti, svafenec

ABSTRACT

The thesis focuses on the influence of the selected laser welding technology on the properties
of the welded joint. The theoretical part describes the basic welding methods, with an
emphasis on laser beam welding. In the practical part, various manual and robotic welding
methods were compared based on the mechanical properties and the resulting weld structure.
From the obtained results, certain differences in the tested parameters can be deduced

depending on the applied laser welding technology.

Keywords: laser, welding, robot, samples, mechanical properties, weldment
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UvVOD

Laserové¢ svarovani je moderni metoda, ktera si v poslednich desetiletich ziskala vyznamné
misto v riznych primyslovych odvétvich. Pivodné se laserové technologie vyvinuly pro
védecké a vojenské ucely, ale jiz v poloviné 20. stoleti se zacaly aplikovat v primyslovych
procesech. S vyuzitim laseru pro svafovani pfisli védci a inZenyti na zacatku 60. let, kdy
zacal byt laser pouzit k usmérnéni vysoké intenzity svétla na konkrétni misto a tim se
umoznil velmi pfesny a cCisty proces spojovani materiali. Postupné se technologie
laserového svafovani vyvinula a jeji vyuziti se rozsifilo do mnoha oblasti, kde byla
vyzadovana vysoka kvalita svarovych spojii. Laserové svafovani je technologicky pokrocily
proces, pii kterém je materidl spojovan pomoci intenzivniho laserového paprsku, ktery
generuje vysokou teplotu v misté spoje. Na rozdil od tradi¢nich metod, jako je elektrické
obloukové svafovani, nevyzaduje laserové svafovani pfimy kontakt mezi nastrojem a
materidlem, coz minimalizuje mechanické naméhani a tim i riziko deformace. S timto
zpisobem svafovani je mozné dosdhnout velmi preciznich spoji s minimalnim ovlivnénim
okoli svaru, coz znamena, ze material zistava vétSinou nezménén a zachovava si své
puvodni vlastnosti. Tato schopnost ptesného fizeni tepelného vstupu je jednou z hlavnich
vyhod laserového svatrovani, ktera ho odliSuje od tradi¢nich metod. Vyznamnou vyhodou
této technologie je moZznost prace s rliznymi materialy. Klasické svafovani muize byt
omezeno typem materidlu nebo tloustkou, kterou lze svarovat efektivné, zatimco laserové
svafovani je schopno spojujicimi procesy pracovat i s tenkymi materialy, které jsou ndchylné
k poskozeni tradicnimi metodami. To zahrnuje naptiklad nerezovou ocel, hlinik, titan nebo
jiné lehké a vysoce pevné materidly. S laserem je také mozné dosahovat vyssich teplot v
uzkém misté svaru, coZ minimalizuje roz$ifeni tepelného ovlivnéni na okoli a tim 1 riziko
deformaci materiali. Historie laserového svafovani je spojena s neustalym zlepSovanim
laserovych technologii a se vznikem novych typa laserovych zdroji. Dnes se pro tuto
metodu pouZivaji predevsim vldknové a pevné lasery, které jsou nejen efektivni, ale i snadno
ovladatelné, navic s benefitem minimalni udrzby. V pribéhu let se také zdokonalily optické
systémy pro pienos laserového paprsku a zlepSily se metody fizeni celého svarovaciho
procesu, coz umoznilo dosazeni vyssi kvality svarti a snizeni vyrobnich nakladt. Vyuziti
laserového svafovani dnes zahrnuje Sirokou Skalu pramyslovych odvétvi, jako je

automobilovy primysl, letecky primysl, elektronika, a dalsi.
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1 SVAROVANI

Oblast svafovacich procest hraje vyznamnou roli ve strojirenském navrhovani a vyrobnich

¢innostech. Obecna univerzalnost a v nékterych ptipadech i jejich sofistikovanost umoznuje

konstruktérim vytvaret Sirokou skalu vyrobk, které splituji jejich konstrukéni zdmér. [1]
Technologie svafovani je proces urceny k vytvoreni trvalého, nerozebiratelného spoje.

Tento proces zahrnuje spojovani kovu prostiednictvim tepla, které dosahuje teploty taveni,

nebo pomoci tlaku, jenz zptisobuje deformaci kontaktnich ploch. [2]

1.1 Princip

Pfi tavném svarovani se vytvaii dostatecné teplo k vytvofeni a udrzeni roztavené 1azné kovu
pozadované velikosti. Teplo mize byt dodavano elektfinou nebo plynovym plamenem.
Elektrické odporové svafovani lze povazovat za tavné svarovani, protoze pii ném vznika

urcita ¢ast roztavené¢ho kovu. Zakladni klasifikaci metod svarfovani ur€uji ptislusné normy.
[3]

Tabulka 1 Ciselné oznaceni vybranych metod svafovani

Metoda svafovani Ciselné oznadeni
Obloukové svafovani obalenou elektrodou 11
Obloukové svafovani plnénou elektrodou bez 14
ochranného plynu
Obloukové svafovani pod tavidlem 12
Obloukové svatovani tavici se elektrodou 131
v inertnim plynu (MIG svarovani)
Obloukové svatovani tavici se elektrodou .
v aktivnim plynu (MAG svafovani)
Obloukové svarovani plnénou elektrodou .
v aktivnim plynu
Obloukové¢ svafovani wolframovou
elektrodou v inertnim plynu (WIG, TIG 141
svafovani)
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Plamenové svarovani s kyslikem 31
Laserove svarovani 52
Svatrovani plazmou 15

Odporové bodové svarovani 21

(zdroj: viastni)
1.2 Typy svaru

Typy spoju se voli s ohledem na zptisob svafovani a tloustku plechu. Ideéalni spoj poskytuje
pozadovanou pevnost a kvalitu konstrukce bez zbyte¢né velkého objemu spoje, protoze

naklady na svarovani s velikosti spoje rostou. [3; 4]

Pro zakladni aplikace se pouziva vicero zakladnich typa svarovych spoji (Obrazek
1), ale za nejpouzivanéjsi typy se povazuje: tupy, koutovy, svar typu V, lemovy a bodovy.

[4; 5]

Svar Zobrazeni Znacka| Svar Zobrazeni Znacka| Svar  Zobrazeni Znacka
. g || W S \/ |y KKE& O
v 2\ U 58S Y |bodovy O
12v EZBES |/ (1120 EZES P |dérovy M
Y X2 Y [lemow % JU |oblyv m r
12y &S ¢ fowoy g N |9 Ir
12V

Obrazek 1 Zékladni znacky svara

(zdroj: [5])
1.2.1 Koutovy svar

Koutovy svar (Obrazek 2) je typ svaru, ktery se pouziva piredevsim ke spojeni dvou kusii
kovu pod thlem, obvykle 90 stupiiti. Tato technika svafovani vytvaii trojihelnikovy prifez,
ktery vypliiuje mezeru mezi obéma soucastmi a zajisStuje strukturdlni celistvost a pevnost

spoje. [10; 11; 12]
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Obrazek 2 Koutovy svar

(zdroj: [6])

Typy koutovych svaru:

a) Jednoduchy koutovy svar (pouziva se na jedné stran€ spoje).
b) Dvojity koutovy svar (pouziva se na obou stranach spoje pro zvyseni pevnosti).

c) PieruSovany koutovy svar (pouziva se spiSe po ¢astech, nez souvisle podél spoje, ¢asto

se vyskytuje u dlouhych spoji pfi niz§im namahani). [7]

Vypocétové vztahy svarovych spoju s koutovymi svary:

a) Namdhani na smyk

F_ F ‘
B S T T = gy s M
b) Naméhani na krut
M, < M, <
= — o = ,
e e L )
16 D,
¢) Namadhani na ohyb
M, M,
O =77 S0po 200 =7 zsabo 3)
o 28(0’7t)2l1

1.2.2 Tupy svar

Tupy svar (Obrazek 3) je druh spoje, kde jsou vyuzity ¢ela obou soucasti (trubky nebo
plechu). Jejich velkd vyhoda spociva v jejich vysoké pevnosti a ptesnosti. Pro své dobré
mechanické vlastnosti, je tento spoj vyuZivan v automobilovém primyslu pfi svafovani

karoserii, nebo pii svafovani potrubi a velkych tlakovych nadob. [8]
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Obrazek 3 Tupy svar

(zdroj: [6])

Typy tupvch svaru:

d) Tupy svar s V drazkou (vyuziti pro stfedn¢ silné materialy).
e) Tupy svar s dvojitou V draZkou (vyuziti pro silné matridly).
f) Tupy svar s K dradzkou (vyuziti pro napojeni ¢ela soucasti kolmo k druhé soucasti).

Vypodtové vztahy svarovych spoji s koutovymi svary:

a) Namahani na smyk

TS=§ST‘DS—>TS—%ST'DS “4)
b) Naméhani na tah-tlak
at=§Sabt—>at=%Sabt (%)
¢) Namadhani na ohyb
Op = % S Opy 2 0p = lMoz < 0p, (6)
o .6S

1.2.3 Bodovy svar

Bodov¢ svatovani (Obrazek 4) se pouziva predevsim pfi svafovani plechli o malé tloust'ce,

kde dojde k Giplnému provareni a zaroven spojeni obou plecht. [8]
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Typy bodovych svari:

g) Jednoduchy bodovy svar.

Obrazek 4 Bodovy svar

(zdroj: [13])

h) Vicenasobny bodovy svar — vice svarti na jednom misté, vyuziva se z diavodii zpevnéni

spoje.

1) Vicevrstvy bodovy svar — provaieni vice vrstev materialu.

1.3 Metody tavného svarovani

Hlavni princip téchto metod spociva v tom, Ze dochazi ke spojeni soucasti vlivem roztaveni

sty¢nych ploch a ptidavného materilu. [9]

1.3.1 Svarovani elektrickym obloukem

Obloukové svafovani probiha tak, Ze se mezi elektrodou a svafencem vytvoii elektricky

oblouk (Obrazek 5). Pti tomto procesu vznikaji extrémni teploty, které ¢asto presahuji 3600

°C, coz vede k taveni kovl ve spoji. Roztaveny kov pak po ochlazeni tuhne a vytvaii pevny

spoj mezi obrobky. [3]

. Eleltroda
| Elektricky oblouk

G080V

10-2000 A

AC orDC

|

Drzak elektrody

Napajeni

Zemnici kabel \

N

Svarovy spoj Svafensc

Elektredovy vodié

Obrazek 5 Schéma svarovani elektrickym obloukem

(zdroj: viastni)
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Provozni napéti oblouku se obvykle pohybuje v rozmezi 1040 V. Napéti zavisi na délce

oblouku (del$i oblouky maji vyssi napéti, zatimco kratsi oblouky nizsi). [3]

Ochrana svaru je nezbytnd k zabranéni kontaminace atmosférickymi plyny (napf.
kyslikem, dusikem, vodikem). PouZivaji se bud’ ochranné plyny (argon, helium, CO2), nebo

tavidla, kterd chrani svarovou lazen a odstranuji necistoty. [3]

Dulezité soulasti zafizeni:

) Elektroda, kterd muze byt spotiebni (taje a pfidava ptidavny materidl) nebo

nespotiebni (netaje). [3]

k) Zdroj energie, ktery zajistuje bud’ stejnosmérny (DC), nebo stiidavy proud (AC) pro
vytvoreni oblouku. [3]

1) Ochrana, pro kterou se pouzivaji rizné plyny nebo tavidla slouzici k ochrané svarové

lazné pied kontaminaci z okolniho prostiedi. [3]

Neijbéznéjsi procesy obloukového svafovani:

m) rucni obloukové svafovani s obalenou elektrodou,

n) plynem chranéné obloukové svafovani (MIG/MAG),
0) obloukové svarfovani wolframovou elektrodou (TIG),
p) plazmové obloukové svafovani,

q) svafovani pod tavidlem.

1.3.2 Svarovani plamenem

Svatovani kyslikem a acetylenem je jednou z nejstarSich metod svafovani a po mnoho let
byla nejpouzivanéjsi svatrovaci technikou. Dnes se pouzivd mnohem méng. Ptesto se jedna
o univerzalni metodu, ktera vyuziva jednoduché a relativné levné vybaveni. Je vhodna pro
opravy a stavebni prace, pro svarovani trubek a konstrukci s tlouStkou stény 0,5 az 6 mm a
pro materidly zvlast€ nachylné k praskani, jako je litina. Pouziva se také pro svarovani

nezeleznych kovii. [10; 3]

Kromé svafovani se tato technika ¢asto pouziva k fezani a je také velmi uZitecna pro
ohfev a rovnani materialti. Teplo vznika spalovanim acetylenu v kysliku, coz dava plamen

o teploté ptiblizn€ 3100 °C. To je nizsi teplota nez u elektrického oblouku a vytvari také
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méné koncentrované teplo. Plamen je veden na povrchy spoje, které se roztavi, a poté Ize

podle potieby pridavat vypliiovy material. [3]

Acetvlen

I
I
| g
e
Il
-

Obréazek 6 Schéma plamenového svatfovani

(zdroj: [3])
Tavenina je chranéna pfed vzduchem reduk¢énimi vnéjSimi zénami plamene. Plamen by
proto m¢l byt po dokonceni svaru pomalu odstranén. Méné koncentrovany plamen ma za
nasledek pomalejsi ochlazovani, coz je vyhodou pii svafovani oceli, které maji tendenci
tvrdnout, i kdyz diky tomu je metoda relativné pomald, s vyS$im tepelnym piikonem a

zvySenym rizikem tepelnych pnuti a deformaci. [11; 3]

Obrazek 7 Svarovaci hofak

(zdroj: [3])
RozliSujeme dva typy svafovacich hotédki: injektorové hofaky pro nizkotlaky acetylen a
stiedotlaké hotéky pro vysokotlaky acetylen. U vysokotlakych hotaki jsou proudy acetylenu
a kysliku pohanény tlakem v jejich zasobnich lahvich a misi se v ¢asti hotdku se sméSovaci
komorou. U nizkotlakych hotaki proudi kyslik do hotfaku sttedovym paprskem a vytvaii
vstiikovaci efekt, ktery nasava acetylen z okolniho pfipojeni. Odtud plyny pfed spalovanim

pokracuji do sméSovaci Casti svafovaciho hotaku. [11; 3; 7]
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1.3.3 Elektronové svarovani

Svatovani elektronovym svazkem je proces, ktery vytvari svazek urychlenych a zaosttenych
elektront. Intenzivni ohfev vznikajici pii svafovani je spojen s kinetickou energii, ktera
vznika pti dopadu elektronii urychlenych na ptiblizné 70 % rychlosti svétla, na svafovany
dil. Objem elektronti vytvarejicich tento ohiev je ptekvapivé nizky, protoze proudy svazku
jsou obvykle niz$i nez 1 A. Elektrony jsou urychlovany pfes sloupec pistole plisobenim

extrémné vysokého napéti (az 200 kV) mezi katodou a anodou. [13]

Svatovani se obvykle provadi ve vakuu, coZz omezuje jeho pouziti v prostiedi s vysokou
vyrobou. Pfi svarovani titanu v§ak miize byt vakuum vyhodné, protoze je znamo, Ze titan je
pii svafovani obloukovymi procesy velmi citlivy na kiehnuti. Elektronové paprsky pii
dopadu na svatrovany dil produkuji nebezpecné rentgenové zareni, proto musi byt svafovaci

komory fa4dné stinény. [13]

Elektronové svarovani paprskem je jednim z nejefektivnéjSich metod tavného svarovani,
pokud jde o hloubku priivaru pti jednom prichodu. Tato metoda umoziuje jednoplosné
svarovani kovii o tlouSt’ce vétsi nez 254 mm, v zavislosti na materidlu. Vysledné svary jsou

nejen funkéni, ale Casto také esteticky velmi kvalitni. [13]

Zatizeni pro elektronové svafovani paprskem se vyrabé&ji bud’ jako vysokonapétové
systéemy (napt. 150 kV), nebo nizkonapétové systémy (napt. 60 kV). Cena téchto zatizeni
zavisi na velikosti komory a vykonu stroje. Vysokonapétové systémy jsou nejdrazsi, ale
umoziuji nejhlubsi privary. Stroje s vétSimi komorami umoziuji svarovani vétSich dild,

avSak jsou nakladngjsi a vyzaduji delsi dobu pro odsdvani vzduchu z komory. [13]

1.4 Metody tlakového svarovani

Metoda tlakového svatovani je proces, pii kterém se spojeni materiali dosahuje plisobenim
tlaku. Tento proces muze byt provadén za studena nebo za tepla, které pomaha usnadnit
spojeni materiald. Hlavnim principem je mechanické spojeni povrchi, ¢asto prostfednictvim
plastické deformace nebo jinych fyzikdlnich zmén, bez nutnosti pouziti piidavného

materialu. [3]

1.4.1 Odporové svarovani stykové

Odporové svafovani koncti (Obrazek 8) se pouziva pro svarovani ty¢i nebo drati, napiiklad

pfi svafovani draténych kost, nakupnich vozikli nebo draténych regalti pouzivanych v
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pecich. Tato metoda mtze byt vyuzita pro svarfovani oceli, médi, hliniku a jeho slitin, stejné

jako pro zlato, stiibro a zinek. [14; 3]

— —
— pr—
- -

1 L

Obrazek 8 Odporové svarovani stykové

(zdroj: [3])
Konce materialti jsou stlaceny k sob¢ a prochazi jimi elektricky proud. Teplota na kontaktni
odporové plose vzroste natolik, ze material zmékne do plastického stavu a ob¢ ¢asti mohou
byt spojeny. Maximalni kontaktni plocha je obvykle uvédéna na pfiblizn€ 150 mm?. Horni
limit je uréen schopnosti svareciho zatizeni zajistit rovhoméerné rozlozeni tepla na vSechny
¢asti spoje. Dolni limit je stanoven prakticnosti manipulace s materidlem, kdy v piipadé

ocelového dratu se za nejmensi velikost povazuje piiblizné prumér 0,2 mm. [14; 3]

1.4.2 Bodové svarovani

V principu se jedna o to, Ze dvé elektrody, kterymi prochazi elektricky proud, pritlaci k sobé
dva plechy a vlivem odporu dojde vytvofeni pevného spoje (Obrazek 9). Bodové svatfovani
je nejznaméjsi metodou odporového svafovani. PouZiva se k spojovani tenkych plecha
pomoci ptesahovych spojti a je Siroce vyuzivano, napiiklad v automobilovém primyslu. [10;

3]

PRITLAK

PRITLAK

Obrazek 9 Bodové svarovani

(zdroj: [15])
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Bodové svarfovani mé tedy nékolik vyhod oproti jinym metodam svatovani plechi,

napfiklad:

r) Mala deformace pracovniho kusu, protoze tepelna energie je vice ¢i méné omezena

na bezprostiedni okoli svaru. [3; 16]

s) Velmi vysoka vyrobni rychlost pro mechanizované procesy. Napiiklad bodové

svatrovani plechu o tloustce 1 + 1 mm trva pfiblizné 0,20 s. [3; 16]

t) Nizké energetické naroky a minimalni zneCiSténi, protoze nejsou potieba zadné
piidavné materidly. Tato technika mé tedy mensSi dopad na zivotni prostfedi nez

svafovani obloukem. [16]

1.4.3 Odporové svarovani Svové

Odporové svafovani §vové se pouziva podobné jako bodové svafovani a funguje v zékladu
na stejném principu. Rozdil spo¢ivd v tom, Ze jsou pouzity dvé kola-elektrody, které se

pohybuji podél (a obvykle 1 posouvaji) pracovniho kusu (Obrazek 10). [14]

Ob¢ kola by méla mit stejnou velikost, aby se zabranilo odchylce smérem k jednomu z
nich. Skute¢ny profil kontaktu lze navrhnout rtiznymi zplsoby, aby vyhovoval tvaru
svafovan¢ho dilu. Proud maze béhem svafovani protékat nepfetrzit€¢, nebo prerusovane,
¢imz se vytvoii fada bodu, které jsou tak blizko sebe, Ze vytvareji jeden kontinudlni svar.
[14]

Obrazek 10 Odporové svarovani Svové

(zdroj: [17])
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Jak elektrody (kola) rotuji, neni nutné je zvedat mezi jednotlivymi body, jak je tomu u
bodového svatovani. Pokud svafovani nemusi byt kontinudlni, lze svary také umistit v
pravidelnych vzdalenostech od sebe. To znamena, ze svafovani mize probihat rychleji nez

bézné bodové svarovani. [14]

1.5 Zakladni parametry svarovani

Pro vytvoreni kvalitniho svarového spoje je diilezité priabézn¢ kontrolovat svar pied, béhem
a po svafovani a parametry svafovani mohou tomuto procesu napomoci. Parametry jsou
proménné, nebot’ fidi rychlost a kvalitu uklddani svarového materidlu. Pfi svafovani je
klicové spravné nastavit né¢kolik zakladnich parametrii, které ovliviiuji kvalitu a pevnost

svaru. Mezi tyto parametry patii: [18]

u) Svatovaci proud, ktery ovliviiuje hloubku priivaru a kvalitu svaru. Pfesné nastaveni

proudu je zasadni pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. [18]

v) Délka oblouku, ktera urcuje stabilitu oblouku a vzhled svaru. Pokud je oblouk pfili$
dlouhy, mize dojit k rozstfiku a tvorbé port, zatimco pfili§ kratky oblouk vede k
nestabilnimu svafovacimu procesu. [18]

w) Vyuziti vykonu svatovaciho nastroje, ktery vyjadiuje (v procentech) jak moc bude
stroj pro ur€ity typ svaru vyuzity. [ 18]

x) Uhel elektrody nebo hotéku (vii¢i materialu), ktery ma piimy vliv na privar a
geometrii svaru. Optimalni thel je klicovy pro ziskani kvalitniho svarového spoje. [18]

y) Pohyby béhem svafovani (spravna technika pohybu elektrody nebo hotdku zajistuje
rovnomeérnou kvalitu svaru). [18]

z) Rychlost svatovani, kterd ovlivituje mnoZstvi tepla pfeneseného do materialu. Pfilis

vysokd rychlost mize vést k nedostatecné penetraci, zatimco pfiliS pomala rychlost

zpusobuje nadmérné piehfivani. [18]

Faktory ovliviiujici svafitelnost materialu

aa) Chemické sloZeni: Pfitomnost prvki, jako je uhlik, chrom a nikl, ovliviiuje kalitelnost

a nachylnost k praskani. [19; 20; 20]

bb) Tepelny piikon: Mnozstvi tepla aplikovaného béhem svafovani ovliviiuje rychlost

ochlazovani, coz ma vliv na tvrdost a riziko praskani. [19; 20]



26 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

cc) Svarovaci proces: Rlizné procesy (napt. MIG, TIG) generuji rizné mnozstvi vodiku,

coz ovliviuje kvalitu svaru. [19; 20]

dd) Tloustka materidlu: TlustSi materidly vyzaduji odliSny pfistup oproti tencim

polotovariim, protoZe u nich hrozi vétsi riziko vzniku vad. [19; 20]

1.6 Materialy a jejich svaritelnost

Svatitelnost oznacuje schopnost materialu byt svaren bez vzniku vad, jako jsou trhliny, a
zaroven dosahnout pozadovanych mechanickych vlastnosti pro dané pouziti. Tato vlastnost
se vyrazné lisSi mezi jednotlivymi materidly a je ovlivnéna chemickym slozenim,

mikrostrukturou a pouzitym svarovacim procesem. [19; 20]

1.6.1 Ocel

ee) Nizkouhlikova ocel je obecné snadno svafitelna, s minimalnim rizikem trhlin. Pfi
vyssich tloustkach je vSak nutné pfijmout opatieni, jako je napt. ptedehiev. [19; 20]
nachylnost k trhlindm pfi tuhnuti. Obvykle je vyZadovan ptredehiev a tepelna tiprava
po svaieni. [19; 20]

gg) Nerezova ocel: Austenitické nerezové oceli maji obvykle vyssi svatitelnost, ale snadno

se deformuji vlivem vysoké tepelné roztaznosti. Feritické a martenzitické tiidy

vyZzaduji zvlastni postupy a piedehiev.[19; 20]

1.6.2 Hlinikové slitiny

Hlinik pfedstavuje vyzvu pii svafovani kvili vysoké tepelné vodivosti a nachylnosti k
praskani pti vysokych teplotach. K omezeni téchto problémi pomahaji techniky, jako je

zvySeni rychlosti svafovani a spravné navrhovani svarovych spoji. [19; 20]

1.6.3 Titan

Titan je zndmy svou pevnosti a odolnosti proti korozi, ale jeho svafovani je obtizné kvtli
vysoké reaktivité pii zvysenych teplotach. Casto se pouZivaji specialni metody, jako je

svafovani wolframovou elektrodou v ochranné atmosfére. [19; 20]
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1.6.4 Méd’ a mosaz

Tyto materidly jsou snadno obrobitelné, ale nadchylné k praskani pti svarovani kvili vysoké
tepelné vodivosti. Problémim lze ptfedchazet pouzitim TIG svafovani s kompatibilnimi

pfidavnymi materidly. [19; 20]

1.7 Defekty svaru

Kvalita je relativni pojem, coz znamend, ze razné svafované soucasti a jednotlivé svary
mohou mit odlisné urovné kvality v zavislosti na pozadavcich konkrétni aplikace. Kvalita

zahrnuje faktory, jako je tvrdost, chemické slozeni a mechanické vlastnosti. [21; 13]
Ptijatelna kvalita znamend, ze svafovana konstrukce splituje nasledujici kritéria:

hh)Je adekvatné navrzena tak, aby spliovala pozadované provozni podminky po

stanovenou dobu Zivotnosti. [21; 13]

ii) Je vyrobena ze specifikovanych materidli a odpovida navrzenym konstrukénim
zasadam. [21; 13]

jJ) Je provozovana a udrZzovana spravné, aby byla zajisténa jeji funkénost a Zivotnost. [21;
13]

Kvalita svaru a nasledné€ i svafenctl je navrzena jiz v po¢ate¢ni fazi procesu technického
navrhu. Technicka specifikace nebo norma stanovuje minimalni pfijatelnou uroven vad ve
svaru, coZ znamend maximalni délku, plochu a hloubku urcitych typt vad, které lze
akceptovat, aniz by byla ohrozena funk¢nost svafence. To je mozné pouze za piedpokladu,

ze navrhaii maji znalosti o metodach zkouseni, jejich omezenich a pozadavcich na funk¢nost

svarence. [21; 13]

K dispozici je n€kolik smérnic a povinnych specifikaci pro kontrolu a zkouSeni svard,

které se zamétuji na rizné technické oblasti. Mezi vyznamné ptiklady patfi:
kk) CSN EN ISO 17637, ktera se vénuje vizualni zkousce tavnych svara [11],
1) CSN EN ISO 6520, ktera se vénuje geometrickym vadam kovovych materialéi [11],
mm) CSN EN 13480, ktera se vénuje kovovym primyslovym potrubnim systémtm [11],

nn) CSN EN 12732, ktera stanovuje pozadavky na svafovani ocelovych potrubi pro

pfepravu hotlavych kapalin a plyna [11],
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00) CSN EN 1090-2, ktera stanovuje technické pozadavky na provadéni ocelovych
konstrukci [11].

1.8 Aplikace v primyslu

Pokroky ve svarovaci technice dale zvysily jeji vyznam v pramyslovych aplikacich. Tyto
pokroky vedly k vyvoji G¢innéjsich a presnéjsich svarovacich technik, coz vedlo ke zvyseni

produktivity a kvality. [22]

1.8.1 Automobilovy primysl

Svatovani hraje klicovou roli pfi vyrobé vozidel a jejich jednotlivych komponentt, pficemz
jeho hlavni aplikace zahrnuji spojovani dili podvozku a ramd, coz zajistuje strukturalni
pevnost vozidla. Dalsi dilezitou oblasti je svafovani karoserii (Obrazek 11), které je
nezbytné nejen pro estetiku, ale také pro aerodynamiku vozii. Neméné dilezité je 1 vyuziti

svafovani pti vyrobé vyfukovych systému, které jsou kli¢ové pro kontrolu emisi. [22]

Obrazek 11 Svarovani karoserie

(zdroj: [23])

1.8.2 Stavebnictvi

Ve stavebnictvi se svafovani intenzivné vyuziva pii budovani i udrzb& rGznorodé
infrastruktury. Mezi nejcastéjsi aplikace patii svafovani ocelovych nosnikt, které poskytuji
nezbytnou podporu budovdm a mostim. Dal$i zasadni oblasti je spojovani kovovych
potrubi, coZz se vyuzivd v instalatérstvi, kde je kliCova tésnost spoji. Svafovani také
umoznuje efektivni opravy poskozenych konstrukei, coz je dilezit¢é pro prodlouzeni

zivotnosti staveb. [22]
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Obrazek 12 Svarené ocelové konstrukce

(zdroj: [24])

1.8.3 Vyrobni priamysl

V oblasti vyroby je svafovani nezbytné pii vyrobé stroji a spotifebniho zbozi. Napftiklad pti
svarovani dilti primyslovych stroju se zajist'uje jejich funkcnost a dlouhodobé spolehlivost.
Svatfovani se také bézné€ vyuziva pii vyrobé domacich spotiebict, jako jsou lednice, sporaky
nebo mikrovInné trouby, a pfispiva k jejich robustnosti. DileZitou roli hraje také pii montazi
elektronickych zatizeni, kde umoznuje spojovani klicovych komponent, jako jsou desky

plosnych spoju. [22]

1.8.4 Ropny a plynarensky primysl

Svafovani je v ropném a plynarenském sektoru klicové, nebot umoziiuje konstrukci
robustnich struktur. Jednou z hlavnich aplikaci je svarovani potrubi, které je nezbytné pro
bezpecny transport ropy a plynu na dlouhé vzdalenosti. Dalsi klicovou oblasti je vyroba
skladovacich nadrzi, které zajistuji bezpe¢né uchovani nebezpecnych materiali. Neméné
dilezita je i udrzba offshore platforem, kde svatfovani hraje roli pfi zajiSténi provozu v

naro¢nych motskych podminkach. [22]

1.8.5 Letecky primysl

V letectvi je svafovani nenahraditelné, nebot’ vyzaduje vysokou preciznost a dodrzovani
prisnych bezpecnostnich standardi. Mezi aplikace patii svafovani soucasti letadel, které

zajistuje jejich strukturalni integritu a odolnost v extrémnich podminkach. Dalsi oblasti je
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vyroba souc¢asti vesmirnych lodi, kde jsou nutné specialni techniky pro zpracovani lehkych

a vysoce odolnych materiala. [22]

1.8.6 Lodni primysl

V lodnim primyslu je svafovéani tradicni metodou, kterd se pouziva jiz od priamyslové
revoluce. Jednou z kli¢ovych aplikaci je tvorba vodotésnych povrchi, které jsou nezbytné
pro bezpecnost plavidel (Obrazek 13). Dilezité je také upevnéni vnitinich komponent, jako

jsou poklopy, potrubi nebo ovladaci panely, které jsou kli€ové pro provoz lodi. [22]

Obrazek 13 Svafovani v lodnim pramyslu

(zdroj: [27])

1.8.7 Zemédélska technika

Svafovani se v zeméd¢lstvi Siroce vyuZziva pii vyrobé strojl, které podporuji produkci
potravin. Jednou z hlavnich aplikaci je svafovani ramti zemédélskych stroji, coz zajistuje
jejich odolnost pfi tézkém nasazeni. Dalsi dulezitou oblasti je spojovani komponent
specialnich nastrojii, jako jsou mléticky nebo rozmetadla, které umoziuji efektivni

zpracovani plodin. [22]
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2 LASEROVE SVAROVANI

Laserové svafovani je pokroc¢ila metoda spojovani, ktera vyuziva vysoce energeticky
laserovy paprsek k taveni materialti, predevSim kovi a termoplasti. Diky své pfesnosti,
rychlosti a schopnosti vytvaiet silné spoje s minimalnimi tepelné ovlivnénymi zoénami, je

stale vice preferovana v riznych primyslovych odvétvich. [16; 28]

2.1 Princip

Proces laserového svafovani spociva v zaostfeni koncentrovaného laserového paprsku na
spoj mezi dvéma nebo vice materialy. Intenzivni energie z laseru zahiiva materidly na jejich
bod taveni. Vznika tavna lazen, ktera po vychladnuti ztvrdne a vytvoii silné spojeni. Mezi
hlavni kroky procesu patii pfiprava, kterd zahrnuje ¢isté a pfesné umisténi svafovanych dilt
bez mezer. Dalsim krokem je zaostfeni laseru na svafovanou oblast pomoci optického
zafizeni. Pfi svafovani se laserovy paprsek pohybuje podél spoje a taje pfedni hrana
materialu. Po dokonceni svafovani nechdme materidl pfirozené vychladnout nebo pouzijeme

dodatecné chlazeni. [28]

Laserové svafovani mtze probihat v riznych rezimech podle hustoty pouzité energie.
V rezimu vedeni pracuje laser pod bodem vypatovani materidlu. To vede k mélkému privaru
a $ir$im svariim, které jsou vhodné pro spoje, které¢ nevyzaduji vysokou pevnost. V rezimu
»KliCové diry* se pouZivaji vysoké hustoty energie k vypafeni malého objemu kovu, coz
umoznuje vytvaret hluboké a uzké svary. Tento reZim je efektivni pro silnéjSi materidly a

vytvaii minimalni deformace. [28]

2.2 Typy laseri

Pro tento proces existuje nékolik typi lasert, které se li§i svymi vlastnostmi a aplikacemi.
Mezi nejbéznéjsi typy lasert pouzivané v laserovém svafovani patii pevné lasery, jako jsou
lasery s pevnym médiem a plynové lasery, jako jsou COz lasery. Kazdy z téchto typt lasert
ma své vyhody a limity, které je nutné zvazit v zavislosti na materialu, tloust’ce svafovanych
dilt a pozadavcich na kvalitu svaru. [28] V nasledujici tabulce 2 bude mozné vidét piehled

typt lasert a jeho charakteristika.
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Tabulka 2.: Prehled typt laserti

Typ laseru Charakteristika laseru

Vlnova délka: 10,6 um

Laserové médium: plyn

CO; laser
Vykon: 50 kW (max.), 1-15 kW (norm.)
Zivotnost: az 20 000 hodin
Vlnova délka: 1,06 um
Laserové médium: pevné
Nd:YAG Vykon: 10 kW (max.), 50 W=7 kW

(norm.)

Zivotnost: az 10 000 hodin

Vlnova délka: 0,8—1,1 um
Laserové médium: pevné

Vykon: 10 kW- 15 kW (maximalni)
Zivotnost: az 15 000 hodin

Diodovy laser

Vlnova délka: 1,03 um
Laserové médium: pevné
Vykon: 16 kW
Zivotnost: 10 000 hodin

Diskovy laser

VInova délka: 1,07 pm
Laserové médium: pevné
Vykon: 100 kW
Zivotnost: 100 000 hodin

Vléknovy laser

(zdroj: [28])
2.2.1 CO:laser

CO; laser generuje svétlo v trubici, kterou protékd smés plynd (vcetné CO.), produkuje
vinovou délku 10,6 um (Obrazek 14 a 15). Energeticky vstup je zajiStén elektrickym
vybojem skrz plyn. Laser dokaze dosdhnout vysokého vykonu, a proto je oblibeny pro

aplikace svarovani a fezani. [28; 29]
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Svétlo je obvykle vedeno ke svafovaci hlavé a zaostfovano pomoci zrcadel. K ochrané
¢ocky a svaru se pouziva ochranny plyn (¢asto helium nebo smés argonu a helia). Tento plyn
poméha omezit mnozstvi energie absorbujici plazmy, ktera se tvoti nad povrchem spoje. Pro

tento ucel je preferovano helium kvili své vysoké ionizaéni energii. [28; 29]

buzeni
(Cerpani)
pfedni zrcadlo
“polopropustné”

Obrazek 14 Zakladni schéma laseru

(zdroj: [30])

V soucasné dobé dostupné CO> lasery maji vyssi vykon nez Nd:YAG lasery. Protoze

svazek
laseru

zadni zrcadlo
100% odrazné

rychlost svafovani je umérné vykonu, CO; lasery mohou svatrovat rychleji. Vyssi vykon také
umoziuje svarovat desky o tlouStce az 26 mm. Nevyhodou vSak je vysoky podil energie
paprsku, ktery se odrazi od nékterych materiali. Riizné vinové délky jsou absorbovany v
rizné mife, coz znamena, ze svétlo z CO» laserti se odrazi snadnéji nez svétlo z YAG lasert.
To je zvlasté patrné pti svafovani materiald, jako jsou slitiny hliniku nebo hotc¢iku. Pomoci

COz lasert: jsou dale obtizné svarovatelné materidly jako zlato, stiibro, aj. [28; 29]

odpor zdroj napéti
odrazové AAAY i+
zreadlo zreadla
= =
( — o )
] - 4
l -ITI chladici Il B laserovy
proudéni | voda piivod paprsek
plynu plynu
/4‘; optika
L tavna zona
vyveéva plyn
He - N2 - COz plyn

obrobek

Obrazek 15 Schéma CO; laseru

(zdroj: [31])
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Celkové provozni naklady se skladaji z ndkladl na elektrickou energii, ochranny plyn,
laserovy plyn a udrzbu optického systému, napt. zrcadel. Celkova ucinnost je nizka, pouze
kolem 10 %. Pro osobni ochranu postacuje jednoduchy par bryli, ktery dokaZze absorbovat

svétlo z CO; laseru a chréanit rohovku pied poSkozenim. [28; 29]

2.2.2 Nd:YAG laser

Nd:YAG laser (neodymium-doped yttrium aluminum garnet) je pevnolatkovy laser obvykle
ve tvaru tyce, pracujici na vinové délce 1,06 um (Obrazek 16). Aktivni sloZzkou jsou ionty
neodymu, pfitomné v malych koncentracich v YAG krystalu. Laser mtlize pracovat v rezimu
kontinuédlniho nebo pulzniho vystupu s celkovou ucinnosti v rozmezi 3—5 %. Tento typ
laseru se v primyslu vyuziva diky své ucinnosti, vykonu a spolehlivosti ve srovnani s jinymi
pevnolatkovymi lasery.

Laserové tyce maji obvykle primér 6 mm a délku 100 mm, pfi¢emz nejveétsi komeréné
dostupné tyce maji primér 10 mm a délku 200 mm. Diky mensi velikosti krystalu jsou
Nd:YAG lasery mnohem kompaktnéjsi nez CO: lasery.

buzeni
vybojkami

\ rezonator
«

nepropustné
zrecadlo

Nd:YAG laser

Obrazek 16 Nd:YAG laser

(zdroj: [32])
Laserovy efekt se dosahuje optickym buzenim krystalu lampami, které jsou umistény
v jeho tésné blizkosti. Lampy maji emisni spektrum piekryvajici absorpcni pasma Nd:YAG
krystalu pti 700 nm a 800 nm. Aby bylo mozné do tyCe pienést maximalni mnozstvi svétla
z lamp a ziskat z ni maximalni laserovy vykon, jsou ty€e a lampy umistény ve specialné

navrzenych a vyrobenych dutinéch.
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2.2.3 Diodovy laser

Diodové lasery produkuji zatfeni o vinové délce 808 nm az 940 nm. Obvykle je nutné chladit
vodou. Jejich relativné nizka kvalita paprsku znamena, ze nemohou byt pouzity k vytvaieni
tak malych velikosti bodu jako Nd:Y AG nebo vlaknové lasery. To vSak byva ziidka problém
pti laserovém svarovani plasti, kde relativné nizké naklady na potizeni a provoz vzbudily

velky zajem.

Paprsek muze byt dodavan optickym vlaknem, ale diodovy laser je dostatecné¢ maly a
lehky, takze je Casto mozné pouzit pfimy systém, ve kterém je dioda zahrnuta s Cockovym
systémem v jednom zatizeni. Toto zafizeni 1ze snadno namontovat na portalovy systém nebo

robotickou ruku k manipulaci s paprskem.

2.2.4 Diskovy laser

Diskovy laser je diodoveé napajeny Yb:YAG (Ytterbium: Yttrium Aluminium Garnet) laser.
Aktivni laserové médium je tenka diskova deska, ktera je excitacné stimulovana diodovymi
lasery z predni strany. Zadni povrch disku je pfipevnén k chladicimu bloku, ktery ma vysoce

odrazivy povrch a funguje jako zrcadlo v laserovém rezonétoru.

Tenké diskové lasery jsou zvlasté atraktivni pro generovani ultrakratkych pulzl pfi
velmi vysokych vykonovych trovnich. Kromé schopnosti dosahovat vysokého vykonu jsou
hlavnimi vyhodami v tomto kontextu: snadnost dosazeni difrakéné omezeného provozu (coz
je nezbytné pro rezim uzamceni), Siroka ziskova Sitka pasma Yb:Y AG (dosud nejvhodnéjsi
ziskové médium pro tenké diskové lasery) a velmi mal4 nelinearita tenkého disku, ktera
poméaha vyhnout se nadmémnym nelinearnim fadzovym posuntm, i pfes vysoké intenzity

uvnitt dutiny, a v mnoha ptipadech umoziiuje pouziti mnohem jednodussich technik.

2.2.5 Vlaknovy laser

Vlaknové lasery (Obrazek 17 a 18) a zesilovace byly piivodné vyvinuty pro telekomunikace,
ale s rostoucimi vykony byly pfizpisobeny pro primyslové aplikace, jako je fezani a
svafovani. Podobné¢ jako u Nd:YAG laserti, mohou byt ionty dopovany do kfemiku nebo
jinych materialt, které jsou tazeny do tenkych vladken. Povrch vldkna, nazyvany obal, ma
vyssi index lomu, coz zplisobuje, Ze se chova jako zrcadlo. Laserové zateni se odrazi od stén
vlakna, ale mlze prochazet jeho jadrem téméf bez ztrat. Jadro vlakna je obvykle mensi nez
20 pm, pficemz celkové vldkno vcetné obalu méa primér 125 pm. Vldkno je chranéno

armovanym plastém, ktery zajist'uje bezpecnost pii manipulaci.



36 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Multimode budici / ¢erpaci Aktivni vidkno
laserové diody nizkého vykonu dopované ytterbiem Vychylovaci zrcitka
vektorového znaceni
1L 1L
T L Vystupni laserovy
T 4 paprsek vysokého
vykonu
Multimédaova Braggovské miizky Vystupni kolimator

spojka

Obrazek 17 Schéma vlaknového laseru

(zdroj: [33])

Vldknové Braggovské miizky funguji jako zrcadla rezonétoru a urcuji laserovou dutinu
ve vlaknu. Na obou koncich vlakna, které obsahuje aktivni ionty, jsou umistény miizky. Tyto
miizky vznikaji zménou indexu lomu vldkna pomoci intenzivniho ultrafialového zafeni.
Odrazi svétlo urcité vinové délky, zatimco svétlo jinych vinovych délek prochéazi bez vétsiho
vlivu. Mrizky funguji jako zrcadla specifickd pro danou vinovou délku. Na jednom konci
vladkna je miizka, kterda zcela odrazi svétlo, a na druhém konci je slabsi miizka, ktera

umoznuje Unik ¢asti laserového svétla.

Ionty ve vldknovém laseru jsou rozbuzeny svétlem z diod s krat§i vinovou délkou.
Svétlo z diody mtze byt dodano bud’ skrz obal vlakna, nebo na jeho konec, a prochazi

Braggovou mftizkou, kterd selektivné prochazi jen urcitou vlnovou délkou. Mtizka odrazi

laserové svétlo, ale dovoluje priichod svétla, které laser aktivuje.

Obrazek 18 Vldknovy laser

(zdroj: [34])

Délka vlakna, kterd tvoti vlaknovy laser, mize byt ptipojena k dalSimu vlaknu, které

pfenasi paprsek na jind mista. Paprsek, ktery vychazi z vldkna, je obvykle velmi kvalitni a
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muze byt zaostfen na maly bod. Vlaknové lasery mohou byt bud’ stale zapnuté, nebo vysilat
pulzy. Existuji lasery s jednou vinovou délkou az 10 kW a lasery s vice vlnovymi délkami
az 50 kW. Tyto lasery jsou vytvofeny spojenim vystupt nékolika jednotlivych lasert.
Utinnost vldknového laseru (pomér elektrického vykonu k optickému vykonu) je 20 % nebo
vySSi.

Vldknové lasery maji vynikajici kvalitu paprsku pro vysokovykonné primyslové
lasery. Paprsky s jednou vinovou délkou mohou byt pfenaSeny na material pomoci malych
vldken o priiméru 15 um nebo vétsich vlaken pro jiny tvar paprsku, ktery je vhodny pro
svarovani. VIdknové lasery dokézou fezat tenké materidly (<6 mm) velmi rychle a davaji
efektivni svary s vysokym pomérem velikosti kli¢ové diry. Delsi ohniskové cocky umoziuji

snazs$i zpracovani.
2.3 Aplikace

2.3.1 Letecky priamysl

Laserové svafovani se Siroce pouziva k svafovani kritickych komponent, jako jsou turbinové
lopatky, ¢asti trupu a soucasti motord. Jeho presnost a minimalni deformace jsou klicové pro
zachovani integrity a vykonu leteckych struktur. Tato technologie se také vyuziva k opravam
poskozenych turbinovych lopatek, kdy obnovuje jejich strukturdlni integritu piesnym

tavenim a spojovanim materiall. [35]

2.3.2 Automobilovy prumysl

V automobilové vyrobé je laserové svarfovani nezbytné pro spojovani karosaiskych paneld,
ramu a vyfukovych systémi. ZvySuje pevnost a tuhost vozidel, pficemZ ptispiva k redukci
hmotnosti a zlepSeni palivové Gi¢innosti. Laserové svarovani se také pouziva pii sestavovani
bateriovych modulil pro elektricka vozidla, kde zajistuje kvalitni spoje, které¢ jsou klicové

pro vykon a bezpecnost. [35]

2.3.3 Elektropriumysl

Tato technologie se Siroce pouziva k svatfovani jemnych elektronickych komponent, jako
jsou tisténé obvody a senzory. Jeji pfesnost umozituje spolehlivé piipojeni v kompaktnich
elektronickych zatizenich, coz spliiuje pozadavky miniaturizace. Laserové svatrovani
poskytuje hermeticka tésnéni pro elektronické obaly, chranici citlivé komponenty pred

vnéj§imi vlivy. [35]
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2.3.4 Lékarstvi

V oblasti mediciny je laserové svafovani nezbytné pro sestavovani chirurgickych nastroji a
implantati. Zajistuje sterilni podminky a minimalizuje riziko kontaminace vytvafenim
¢istych, hermetickych tésnéni. Schopnost svatrovat slozité tvary bez mechanického kontaktu

¢ini laserové svafovani idealnim pro 1ékatské aplikace, kde je presnost klicova. [35]

2.4 Vyhody a nevyhody

Laserové svafovani nabizi vysokou piesnost, coz je klicové pro prumysly jako letectvi,
elektronika a vyroba Iékatskych pristroja, kde jsou potieba tésné tolerance. Tento proces je
vyrazné rychlej$i nez tradi¢ni svafovaci metody, coz zvySuje vyrobni kapacitu a zkracuje
Cas realizace. Diky soustfedénému laserovému paprsku je tepelny vliv na okolni materialy
minimdlni, coZ snizuje zakiiveni nebo deformaci pracovniho kusu. Laserové svafovani je
také velmi univerzalni, dokaze spojovat rizné materidly, véetné hliniku a médi, a je vhodné
pro svafovani riznych tlousték materialt. Cisté svary &asto eliminuji potiebu post-
processing, coZ snizuje vyrobni naklady. Tento bezkontaktni proces je idealni pro praci s
delikdtnimi materidly, protoze minimalizuje riziko kontaminace. Navic lze laserové
svafovani snadno integrovat s robotickymi a CNC systémy, coz zvySuje efektivitu a
konzistenci vyroby. [36]Laserové svafovani méa néckolik nevyhod. Za prvé, pocatecni
investice do vybaveni miiZze byt vysokd, coZ mize nékteré firmy, zejména malé vyrobce,
odradit od pouziti této technologie. Déle je pro spravnou obsluhu zafizeni potieba
specializované Skoleni a odborné dovednosti, aby byly zajistény optimalni vysledky a
bezpecnost. Laserové svarovani je také efektivni predev§im pro tenké materialy, u velmi
silnych casti mize byt jeho ucinnost nizsi, pokud nejsou pouZity specifické techniky
(naptiklad svatovani kli¢ovou dirou). Kvalita svaru muize byt negativné ovlivnéna
povrchovymi kontaminanty, jako je olej nebo rez, coz vyzaduje dikladné cCisténi pted
svafovanim. I kdyz laserové svafovani obecné vykazuje nizky tepelny vstup, v nékterych
pfipadech miiZe dojit k nadmérnému zahtéti, pokud neni spravné kontrolovano, coz miize
ovlivnit vlastnosti materidlu. Pfi pouziti laserového svarovani je nutné brat v potaz také

bezpecnostni hledisko, které souvisi s pouzitim této technologie v praxi. [37]
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3 RUCNI LASEROVE SVAROVANI

Rucni laserova svarovaci zafizeni (Obrazek 19) vyuzivaji technologii svaifovani bez
kontaktu. Laserovy paprsek okamzité roztavi material bez pouziti tlaku, poté se ochladi a
ztuhne, ¢imz vytvofi silny svar. Ru¢ni laserové svafovaci zafizeni modernizuje tradicni
model laserového svafovani tim, ze pfinasi flexibilitu pevné svételné drahy do ru¢niho
pouziti. Diky tomu Ize svafovat bez omezeni prostiedim nebo tthlem obrobku. Pfi svafovani
nerezové oceli, zeleza, hliniku, médi, uhlikové oceli a dalSich kovovych plecht je tepelné
ovlivnéni materidlu mal¢, svar vykazuje vysokou kvalitu, a laserové svatovaci zatizeni je

snadno ovladatelné a nabizi vysokou rychlost svafovani. [39; 40]

R
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Obrazek 19 Rucni laserovy svatovaci stroj
(zdroj:[41])
3.1 Princip

Ru¢ni laserové svafovani a klasické (nebo stolni) laserové svarovani jsou ob¢ technologie,
které vyuzivaji laserové paprsky k taveni a spojovani materialti. Nicméné, existuji klicové

rozdily v jejich aplikacich, flexibilité a zptisobu pouziti. [39; 40]

U ruéniho laserové svarovani (Obrazek 20) je hlavni vyhodou jeho mobilita. UZivatel
drzi ru¢ni svafovaci zafizeni a miize se pohybovat kolem materialu. To umoziiuje svarovani
v tézko ptistupnych nebo slozitych prostorech, naptiklad u oprav nebo udrzby. Rucni

zafizeni mize byt pfenaSeno na rizna mista prace. [39; 40]

Oproti tomu klasické laserové svafovani je obvykle fixni, coZ znamend, Ze material

musi byt umistén na specifickém pracovisti, kde je laserova stanice umisténa. [39; 40]
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Obrazek 20 Rucni laserova svarovani

(zdroj:[42])

3.2 Technologické vybaveni pro rué¢ni laserové svarovani

Vybaveni pro ruéni laserové svafovani zahrnuje rizné komponenty, které spolupracuji na
efektivnim a bezpe¢ném provadéni svafovacich operaci. Tato zafizeni se lisi v zdvislosti na

konkrétnich pozadavcich dané aplikace. [39]

3.2.1 Svarovaci pistole

Pistole pro ru¢ni laserové svafovani (Obrazek 21) je zafizeni, které slouzi k vedeni a ovladani
laserového paprsku pii svafovani kovovych materiali. Tyto pistole vyuzivaji vyhod ruéniho
laserového svafovani, coz znamend, Ze operator mize manualné vést paprsek laseru pod
riznymi thly a v rtiznych smérech, ¢imz ziskava flexibilitu pro svafovani v tézko

pfistupnych mistech a pro specifické aplikace. [40; 39]

Obrézek 21 Pistole pro ru¢ni laserové svaiovani

(zdroj:[43])
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3.2.2 Laserovy zdroj

Laserovy zdroj je klicovym komponentem, ktery generuje vysokou intenzitu laserového
paprsku pottebného k taveni materialu. Tento paprsek se ndsledné pouziva k vytvoreni
kvalitnich a silnych svar na rtznych typech kovovych materiald. Vybér vhodného
laserového zdroje zavisi na konkrétni aplikaci, materialu, pozadavcich na vykon a efektivitu.
Existuji rizné typy laserovych zdroju, které se pouzivaji pro ru¢ni svarovani. Typy lasert

pouzivané v téchto zdrojich jsou zminéné v predchozi kapitole (Kapitola 2.2). [40]

3.2.3 Chladici zarizeni

Chladici zafizeni pro ru¢ni laserové svarecky je klicové, protoze zajistuje optimalni
fungovani zafizeni a prevenci prehtati. Laserové svafovaci jednotky generuji velké mnozstvi
tepla, a to jak v samotném laserovém zdroji, tak v dalSich komponentech, jako jsou optické
kabely, svatovaci pistole. Aby se zajistil spravny vykon a Zivotnost zafizeni, je nezbytné
efektivni chlazeni. Na souc¢asném trhu se vyskytuji vodni, vzduchové a popt. kombinované

chladici systémy. [44; 45]

3.3 Parametry pro rucni laserové svarovani

Rucni laserové svafovani je presna metoda, kterd vyzaduje peclivé nastaveni parametri
(vykon laseru, rychlost svafovani, pozice zaostteni, velikost bodu a proud ochranného plynu)
k dosazeni vysoce kvalitnich svari. Spravné pochopeni téchto parametrt a jejich vlivu je

zasadni pro uspéSné svarovaci operace. [46]
Vykon laseru

Definice: vykon laseru, méfeny ve wattech (W), ur€uje mnozstvi energie dodané na
svafovany material.

Vliv: vy$s§i vykon zajistuje hlubsi prinik a rychlejsi svafovani, avSak zvySuje riziko
deformaci. Naptiklad u materialti ten¢ich nez 1,0 mm postaci vykon 500—1500 W, zatimco
materidly s vyssi tlouStkou (>5,0 mm) vyzaduji 3000-6000 W a vice.[46]

Rychlost svarovani

Definice: rychlost, jakou se laserovy paprsek pohybuje po povrchu materidlu, méfena v

milimetrech za sekundu (mm/s).
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Vliv: vyssi rychlost vede k mensi hloubce priniku, zatimco pomalejsi rychlost umoznuje
hlubsi prinik a vyssi ptisun tepla. Optimalni rychlost musi byt sladéna s vykonem tak, aby

nedoslo k propaleni nebo nedostate¢nému spojeni. [46]
Pozice zaostreni
Definice: vzdalenost, na kterou je laserovy paprsek zaostfen na povrchu materialu.

Vliv: spravné zaostteni ovliviiuje velikost bodu a koncentraci energie na materialu. Dobfte

zaostteny paprsek zvysuje hloubku priniku a kvalitu svaru. [46]
Velikost bodu
Definice: primér zaostfeného laserového paprsku na materialu.

Vliv: mensi bod koncentruje energii pro hlubsi prunik, zatimco vétsi bod distribuuje teplo

na $irsi plochu, coz ovliviiuje geometrii svaru. [46]
Proud ochranného plynu
Definice: pritok ochranného plynu kolem svarové oblasti.

Vliv: spravny prutok plynu zabraniuje oxidaci a kontaminaci béhem svafovani, ¢imz zlepsuje

kvalitu a vzhled svaru. [46]

3.4 Vyhody a nevyhody

Rucni laserové svafovani vynika svou vysokou piesnosti a schopnosti vytvaret Ciste,
estetické svary s minimalnimi tepelnymi deformacemi, coz je klicové pro zachovani kvality
materialii. Nabizi vysokou flexibilitu, protoZe svafeci mohou upravovat parametry béhem
prace bez nutnosti pfeprogramovani, coZ je vyhodné zejména pii zakazkové nebo
malosériové vyrobé. Dalsi pfednosti je relativné nizs$i pocatecni investice ve srovnani s
automatizovanymi systémy, cozZ jej ¢ini dostupnéj$im pro mensi podniky nebo zacinajici
firmy. Rucni laserové svarecky jsou navic snadno ovladatelné a diky své pfenosnosti je lze

vyuzivat v riiznych pracovnich prosttedich. [39]

Na druhé strané je tieba pocitat s vy$simi ndklady na zatizeni, zejména pokud jde o
systémy s vysokym vykonem, coz miize byt pro nékteré firmy piekézkou. Rucni provoz také
klade naroky na dovednosti operatort, kteti musi byt zkuSeni, aby doséhli pozadované
kvality svar, a soucasn¢ mtize vést k fyzické unavé pii delSim pouziti. Svafovani pomoci
laseru zahrnuje také urcitd bezpe€nostni rizika, vyzadujici ochranné vybaveni a pfisné

dodrzovéni bezpecnostnich postupti. Kromé toho je tato metoda méné efektivni pii svafovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

siln¢jSich materiala a citlivd na pfesné zarovnani dilli, protoze jakakoliv nepfesnost mize

negativné ovlivnit kvalitu svaru. [39]

3.5 Kbyvalita a jakost svaru

Rucni laserové svafovani je cenéno pro vysokou kvalitu svard v riznych aplikacich. Jedna

se predevsim o estetiku, pfesnost, minimalni vady, pevnost aj.
Vynikajici estetika a presnost

Rucni laserové svarovani umoznuje vytvaret vizualné atraktivni svary. Diky preciznimu
fizeni laserového paprsku lze dosdhnout Cistych a jednotnych svarovych profili. Tato
presnost minimalizuje teplem ovlivnénou zénu, coz omezuje tepelné deformace a zajistuje,

ze okolni materidly ziistavaji t¢éméf nedotceny. [47; 39]
Minimalni vady
Svary vytvofené ru¢nim laserovym svafovanim vykazuji nizky vyskyt vad, jako jsou

praskliny, neuplné spojeni nebo porovitost. Technologie schopna doséhnout uplného

privaru dale zvySuje integritu svarovych spoju. [47; 39]
Srovnani pevnosti

Laserové svary mohou byt stejné pevné nebo dokonce pevnéj$i nez samotné zakladni
materialy. Tato pevnost je vysledkem efektivniho vyuZiti tepla béhem svatrovaciho procesu.

[47; 39]
Konzistence napri¢ materialy

Rucni laserové svafovani lze pouzit na Sirokou Skalu materidli a tlousték, pficemz vysledky
jsou konzistentni bez ohledu na rozdily v konfiguraci spoji nebo typech materialti. Tato
univerzalnost jej ¢ini vhodnym pro primyslova odvétvi, jako je automobilovy, letecky a

elektronicky priimysl, kde se ¢asto vyuzivaji rizné materialy. [47; 39]
Vliv dovednosti operatora

Ackoli je rucni laserové svarovani snazsi se naucit nez tradiéni metody, jako je svafovani
MIG nebo TIG, troveit dovednosti operatora muize stale ovlivnit kvalitu svaru. Funkce, jako
je ,kmitdni paprsku®, pomadhaji kompenzovat odchylky ve slicovani dild a zlepSuji
konzistenci. Nicméné 1 piesto je kvalifikovany operator nezbytny pro dosazeni optimalnich

vysledka. [47; 39]
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4 ROBOTICKE LASEROVE SVAROVANI

Robotické laserové svaifovani (Obrazek 22) kombinuje ptfesnost laserové technologie s
vSestrannosti robotiky, coz z n¢j €ini vysoce efektivni metodu spojovani materialti. Tento
proces je zvlasté vyhodny v prumyslovych odvétvich, kde je rozhodujici rychlost a pfesnost.
[48]

Obrazek 22 Roboticky laserovy svafovaci zatizeni
(zdroj:[49])
4.1 Komponenty systému robotického svarovani

Robotické systémy pro laserové svarovani se skladaji z né€kolika kli¢ovych komponent, které
spolecné zajist'uji efektivni a kvalitni svafovéani. Nize jsou uvedeny hlavni soucasti téchto

systémul. [48]

4.1.1 Laserovy zdroj

Laserovy zdroj je jddrem systému, generujici vysokovykonny laserovy paprsek potiebny pro
svarovani. Nej€astéji se pouzivaji pevné lasery (naptf. Nd lasery) a vlaknové lasery, které

vynikaji vysokou Ui€innosti a nizkymi naroky na udrzbu. [48]
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4.1.2 Systém pro prenos paprsku

Tento systém pirenaSi laserovy paprsek ze zdroje na svarfovaci hlavu, obvykle
prostiednictvim optickych vldken. Vldkna umoznuji flexibilni polohovéani a efektivni pienos

energie, coz usnadnuje ptistup k riznym ¢astem obrobku. [48]

4.1.3 Robotické rameno a svarovaci hlava

Robotické rameno (Obrazek 23) funguje jako mobilni platforma pro svatovaci hlavu. Diky
pokrocilym servomotorim a zpétnovazebnim systémiim poskytuje piesné pohyby ve vice

osach, coz umoznuje piesné svafovani slozitych geometrii. [48]

Obrazek 23 Robotické rameno

(zdroj:[50])
Svafovaci hlava (Obrazek 24) obsahuje opticky systém, ktery zaostiuje laserovy

paprsek na obrobek. Parametry jako ohniskova vzdalenost a primér bodu lze upravit podle

materialu a tloustky, coz zajist'uje prizptisobivost pro rizné svarovaci ukoly. [48]
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Obrazek 24 Svatfovaci hlava

(zdroj:[51])

4.1.4 Ridici a chladici systém

Pokrocily fidici systém programuje svafovaci drahu, reguluje parametry laseru a monitoruje
proces svafovani v redlném case. Tato automatizace optimalizuje kvalitu svafovani a snizuje
vyskyt defektii. V rdmci redlné aplikace je déale nutné pouzit také chladici systém (Kapitola

3.2.3). [48]

4.1.5 Bezpecnostni prvky a pomocna zarizeni

Vzhledem k vysokému vykonu laseru jsou nezbytna robustni bezpecnostni opatieni, véetné
ochrannych S§titll, specialnich ochrannych bryli a monitorovacich systémd, které zajist'uji
bezpecny provoz a kontrolu kvality béhem svafovani.

Dalsi komponenty, jako jsou polohovadla, upinaci pfipravky a pracovni stanice,

slouzi k pevnému uchyceni obrobkii béhem svatovani a zvysuji celkovou produktivitu. [48]

4.2 Programovani robotického laserového svarovani

Robotické laserové svarovani vyuziva automatizované systémy ke svafovani s vysokou
presnosti a efektivitou. Programovani téchto robotickych systémil se mize vyrazné lisit v

zavislosti na typu robota a konkrétni aplikaci. [53]

4.2.1 Automatizované offline programovani

AOLP umoziuje generovat programy pro robotické svafovani pfimo z modelll vytvofenych

pomoci pocitatem podporovaného navrhu (CAD), ¢imz minimalizuje lidsky zasah. Tato
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metoda je obzvlasté pfinosnd pro malé a stiedni podniky, protoze vyrazné snizuje naklady

na programovani. [53; 54]
Proces zahrnuje nékolik klicovych fazi:
a) Vytvoreni 3D CAD modelu: navrh dila, které maji byt svafovany.
b) Definovani procesu: ureni svarovych drah a parametra.
¢) Planovani procesu: generovani pohybt robota pro svafovani.
d) Planovani trajektorie: naplanovani pohybti mezi jednotlivymi svary.
e) Kalibrace: Giprava drah na zaklad¢ skute¢nych poloh dild.

f) Postprocessing: optimalizace pohybi a jejich pfevod do kodu robota. [53; 54]

4.2.2 Manualni programovani

Manudlni programovani spociva v ptimé interakci operatora s robotem. Operator mize bud’
vést robotickou ruku po pozadované draze, nebo zaddvat pohyby prostfednictvim
programovaciho panelu. Tento typ programovani se hodi zejména pro jednodussi aplikace,

jako je prototypova vyroba, kde neni nutné pouzivat pokrocilé technologie. [53; 54]

Mezi hlavni vyhody manudalniho programovani patii jeho jednoduchost, protoze
nevyzaduje sloZité softwarové néstroje ani 3D modely. Operator ma také plnou kontrolu nad
pohyby robota, coZz umoziuje piizpisobit dradhu svafovani pfimo na misté. Manualni
programovani je navic flexibilni a idealni pro jednordzové zakazky nebo Casté zmény

svafovacich konfiguraci. [53; 54]

Mezi nevyhody manualniho programovani patii Casovd naro€nost, zejména pfi
programovani slozitych trajektorii. Kvalita programu je rovnéZ zavisla na zkuSenostech
operatora, coz muze byt nevyhoda v pfipadé¢ méné kvalifikovanych pracovniki. Pfi slozitych
geometriich nebo té€Zko pristupnych mistech je navic dosazeni vysoké presnosti obtizné. [53;

54]

4.2.3 Programovani kolaborativnich roboti (cobotii)

Kolaborativni roboty, zndmé jako coboty, jsou navrzeny tak, aby mohly bezpecné pracovat
vedle lidi bez nutnosti ochrannych bariér. Jejich programovani je intuitivni a ¢asto vyuziva
pohybovou vyuku, pii které operator uchopi robota a manualné jej vede po pozadované

dréze. Robot si tuto trajektorii zaznamena a nasledné ji opakuje. [53; 54]
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Pokrocilé funkce cobotii zahrnuji blokové programovani, které umoziuje vyuzivat
preddefinované pfikazy pro nastaveni trajektorie, rychlosti, svafovacich parametrti a dalSich
funkci. Diky jednoduchému rozhrani lze snadno piidavat dalsi prvky, jako je nastaveni

ochranného plynu nebo synchronizace s externimi zafizenimi. [53; 54]

Vyhodou cobotli je rychlost nasazeni, protoze programovani a uceni robota trva
vyrazné krat$i dobu nez u tradi¢nich primyslovych robotti. Bezpe¢nost je zajisténa senzory,
které detekuji kolize, coZ umoznuje bezpecny provoz. Intuitivnost cobotli znamena, ze
operatofi nepotitebuji pokrocilé technické znalosti, coz usnadiiuje jejich zauceni. Dalsi
vyhodou je mobilita, protoZze coboty Ize snadno piesunout na jiné¢ pracovisté a rychle

ptizpusobit novym ukolim. [53; 54]

Nicméné coboty maji nékteré nevyhody, napiiklad niZ8i nosnost a rychlost pohybu ve
srovnani s tradi¢nimi roboty. Také nejsou vzdy vhodné pro slozité nebo vysoce piesné
aplikace. Pfesto jsou coboty idedlni pro malé a stfedni podniky, které ocenuji flexibilitu a
snadnou obsluhu, a nachézeji uplatnéni napiiklad v automobilovém primyslu, pii vyrobé

elektroniky nebo v malosériové vyrobé. [53; 54]

4.3 Vyhody a nevyhody

Robotické laserové svafovani se vyznacuje vysokou piesnosti a Cistotou svart. Vznikaji Cisté
a kvalitni spoje, pfiCemz precizni fizeni laserového paprsku vyrazné snizuje potiebu
dodatecnych Uprav. Proces také vytvari velmi malou tepelné ovlivnénou oblast, coz
minimalizuje deformace a zachovava integritu okolnich materiald, coZ je idealni zejména
pro tenké a citlivé komponenty. Dalsi vyhodou je rychlost a efektivita — robotické systémy
mohou pracovat nepfetrzité¢ bez prestavek, coz zvySuje vyrobni kapacitu. Rychly tepelny
cyklus umoziuje rychlé dokonceni svari, coz pfispiva ke zkraceni celkového vyrobniho
Casu. Robotické laserové svafovani je navic velmi univerzalni, protoZze jej lze vyuZit na
Siroké spektrum materialll a tlousték, véetné exotickych kovii, které jsou obtizné svatitelné
tradi¢nimi metodami. Automatizace procesu zvysuje také bezpecnost, protoze drzi operatory
mimo nebezpecné prostiedi a umoziuje svafovani i v tézko ptistupnych nebo uzavienych
prostorach. Dalsi vyznamnou vyhodou je konzistence a opakovatelnost — robotické systémy
poskytuji stabilni kvalitu svart napii¢ celou vyrobni sérii, coz je kliCové pro udrZeni

vysokych standardl produkti. [53; 54]

Navzdory svym vyhoddm ma robotické laserové svarovani i své nevyhody. Mezi hlavni

patii vysoké pocatecni naklady spojené s pofizenim zafizeni, instalaci a programovanim
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systému. Tyto investice mohou byt pfekdzkou zejména pro mensi vyrobce. Dalsi nevyhodou
je slozitost nastaveni a udrzby. Robotické systémy vyzaduji odborné znalosti pro spravné
uvedeni do provozu a jejich pravidelnd idrzba miize byt naro¢na, coz klade zvysené naroky
na kvalifikaci personalu. Robotické laserové svarovani také nemusi byt vhodné pro vSechny
aplikace. Napftiklad pfi vyraznych mezerach mezi dily nebo v ptipadech, kdy jsou tradi¢ni
metody efektivnéjsi, neni tato technologie idedlnim feSenim. Pro jednodussi nebo méné
naro¢né¢ ukoly milze byt robotické laserové svafovani zbytecné sofistikované a
neekonomické. Kromé toho vykon systému znacné zéavisi na stabilnim napdjeni a
optimalnich podminkéch prostfedi. Pokud nejsou tyto faktory spravné fizeny, mtze dojit ke

zhorSeni kvality svari. [53; 54]

4.4 Budouci trendy robotickych svarovacich stroji

Robotické laserové svarovani je oblast, kterd se rychle vyviji diky novym technologickym
pokroklim a rostoucim pozadavkiim na vyssi piesnost a efektivitu ve vyrobnich procesech.
V tomto odvétvi se objevuji nové trendy, které ovliviiuji jeho smér a aplikace v riznych

primyslovych odvétvich. [55]

4.4.1 ZvySena automatizace a inteligence

V budoucnu budou robotické svafovaci systémy vybaveny pokrocilymi senzory a umélou
inteligenci, kterd umozni automatické pfizpisobeni svarovacich procestt v realném case.
Diky témto technologiim budou svafovaci systémy schopné reagovat na zmény v okolnim

prostiedi a vyrobnich podminkach, coz zvysi jejich flexibilitu a efektivitu. To znamena, Ze

roboty budou schopny provadét svafovani s vétsi presnosti a mensimi chybami. [55; 56]

4.4.2 Vyssi presnost a kvalita

S integraci pokroc€ilych algoritmi pro fizeni robotl se zlepsi ptesnost svafovani, coz umozni
vykonavat 1 naro¢néjsi svafovaci ukoly s vysokymi naroky na kvalitu. Tyto algoritmy
pomohou dosdhnout lepSich vysledkii v aplikacich, kde je potfeba zajistit dokonalou

kontrolu kvality, naptiklad v leteckém nebo automobilovém pramyslu. [55; 56]

4.4.3 Flexibilni vyrobni systémy

Vzhledem k rostoucim pozadavklim na personalizovanou vyrobu a zvysujici se poptavce po
variabilnich vyrobnich procesech se budou svafovaci systémy stavat stale flexibilngjSimi.

To znamena, Ze roboti budou schopny rychle pfizplsobit své chovani a konfiguraci podle
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riznych vyrobnich potfeb, coz je idealni pro vyrobu mensSich sérii nebo jedinecnych

produktu. [55; 56]

4.4.4 Optimalizace na zakladé dat

Vyuziti umélé inteligence a strojového uceni pro analyzu historickych dat povede k
optimalizaci svafovacich parametrt. Tato data pomohou nejen ke zlepSeni kontroly kvality,
ale také k prediktivni 0drzb€ stroji. To znamend, ze roboti budou schopni detekovat

problémy diive, nez dojde k poruse, coz vyrazné snizi prostoje a naklady na opravy. [55; 56]

4.4.5 Modularni a multifunkéni navrhy

Robotické svafovaci systémy budou stale vice modularni, coz umozni snadnou zménu jejich
konfigurace podle specifickych potifeb vyrobniho procesu. Moduldrni designy umozni
ptizplisobeni robotickych systémul riznym typlim produkt a svafovacich operaci. Tento

trend zvysi univerzalnost robotl a jejich pouziti v Sirokém spektru aplikaci. [55; 56]

4.4.6 Ekologicka udrzitelnost

V souvislosti s rostoucimi environmentalnimi naroky budou nové robotické laserové
svafovaci technologie zaméfeny na zvySovani energetické ucinnosti. Vyrobci budou hledat
zpusoby, jak snizit mnozstvi odpadu a emisi béhem svatovéani. Tento trend bude dilezity
nejen pro ekologické aspekty vyroby, ale také pro splnéni pfisnych regulaci v oblasti ochrany

zivotniho prosttedi. [55; 56]

4.4.7 Rozsireni do dalSich odvétvi

Jak technologie laserového svarovani postupné zraje, oCekava se, Ze se rozsiii do dalSich
pramyslovych odvétvi, jako jsou elektronika, zdravotnické ptistroje nebo obnovitelné zdroje
energie. Robotické laserové svafovani se stane béznou metodou pro svarovani materiald,
které diive bylo obtizné svafovat tradicnimi metodami, coZ otevie nové moznosti pro

inovace a vyvoj produkti. [55; 56]
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je porovnat kvalitu svarovych spojii u plecht pii pouziti dvou
zpusobtl ru¢niho laserového svarovani (s/bez pouziti pfidavného materialu) realizované¢ho
ve firm¢é¢ THT Policka a jednoho zptsobu robotického laserového svarovani, které je
dodévano externi firmou. Pro ovéfeni kvality bude méfena tnosnost svarovych spojt, za
vyuziti statické tahové zkousky a vysledky nasledné porovnat s normou, a nasledn¢ bude
provedena metalografickd analyza spolecné s analyzou chemického slozeni v misté svaru a

méfeni mikrotvrdosti.
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6 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Pro testovani kvality svarii bylo nejprve nutné navrhnout rozméry a druh polotovaru, ktery

bude nasledn¢ svaren a ze kterého budou poté pfipravena zkusebni télesa.

6.1 Volba materialu a polotovaru

Pro vyrobu vzorkii byl zvolen material 1.4404 (CSN 17349, AISI 316L, DIN X2 CrNiMo).
Jedna se o austenitickou, svafitelnou ocel s velmi nizkym obsahem uhliku, kteréd je odolna
proti mezikrystalové korozi. Tato ocel je vhodnd ptedevSim pro neoxidacni prostredi
obsahujici silné organické kyseliny (napi. mravenci, octovd) a silné anorganické kyseliny
(napt. sirova, fosforecnd) pii nizsich az stiednich koncentracich a teplotach. Lestitelnost
materialu je velmi dobra. Tento material byl zvolen z toho diivodu, Ze ho firma THT Policka

pouziva v ramci svého portfolia vyrobkl (napt. pro vyrobu nadrzi do hasi¢skych vozi).

Chemické slozeni oceli 1.4404 je podobné jako u nerezové oceli jakosti 1.4301/7, avSak
navic je legovana sirou. Diky tomu mé vynikajici obrobitelnost a je zndma pod oznacenim
»automatova“. Nicmén¢ piitomnost siry snizuje odolnost materialu proti plosné korozi a v

oblastech ovlivnénych teplem je nachylnd k mezikrystalické korozi.

Jako polotovar byl zvolen plech o tloust’ce 3 mm, ktery byl natezan na rozméry 150

mm x 600 mm.
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6.2 Svareni plechii

samotny vzhled svafence (Obrazek 26).

V ramci zajisténi jednotné kvality svarG byla navrzena specifikace postupu svarovani

(Obrazek 25), ve které jsou mimo jiné uvedeny jednotlivé parametry svafovani, a také

Specifikace postupu svafovani (pWPS) — obloukové svafovani

|'\|'§lrub|:l: |Fah||tu technologicka, Univerzita Tomage Bati we Zling
WPS - WPQR &
Metoda{y) svafoudni 52 Dizraeni zikladniba 1734901 4404 )
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Zplsob plenosu kow: Thoustka materiah {mm): Plech 1=3
Druh spoje a druh svaru: fu Pj-' Wi priimér (mm):
Zplisch plipravy a Ei8ténk: (Bez Opravy, svarové plochy Poloha svafovani: P
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Podrobnostl pFipravy svan (naért)*
Mavrh spaje Sled kladeni swarcvich bousenek
F
o
!
- 1
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zafizeni % dralu
W
52 1 2000 100
Denaden| pfidavrsho kowu | D& AUTROD 16.32 Daldi ddaje®, mapfiklad
a obohodni macka
Specaini sufen( pfi wy3Ei - Roziys
teploté nebo sufeni {max. Eifka houssnkyl:
Cznaceni phynultavidia: N2 {F1) - Discilace:
- ochranného: ampliluda, frekvencs,
prodisva
- pro ochranu - Podrobnosti
kofene: pulniba svafovdni
Pritokowa rychlost plyra: (11 = 13 Vmin - Wzddlsnont
- ochranného: rapdeciho priviaku od
prac. kusu:
- proochranu - Podrobnosti
kodfene: plarmoveho svafovdni:
Podeobnosti b dradkovani! - Ukl skiamu
achran® kofene: hafdku
Teplota pfedehfewu: - Jiné daje:
Inierpass teplola: Wyroboe Fakulta iechnologicka, Univeszita
{jméno, datum, podpis) Tomade Bali ve Jiné
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Udckovaci leplota
pledehfevy 6122024
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Obrazek 25 Ptredpokladany postup pro rucni laserové svatfovani

(zdroj: viastni)




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

/M<52
C § IC
B <
600 A3
B| B

SVARENO METODOU LASEROVEHO SVAROVANI

Autor Bc. Jaroslav Jia Hodnoceni
Datum | 03.12.2024
Format | a3 Pfesnost | 150 2768 m K
MéFitko T4 Tolerovéni | 1S0 8015 ANO
A Material__| 17 349 (1.4404) Promitani
Polotovar -&@—
Hmotnost_| 4.239 kg
Nazev souboru DWG Cislo vikresu

Svarenec.iam Svarenec

[] I L] I 4 q& 3 I I
Obrazek 26 Vykres svafence

uenino .

TRV by
. io 1 F'P
i3 {“
FE|
¥
Aigyrn®
=

(zdroj: vlastni)
6.2.1 Svareni plechu pomoci ru¢niho laserového svarovani

Pro ru¢ni svafovani byla pouzita laserova svarecka LARISA ADVANCE s vykonem 2kW
(Obrazek 27).

Obrazek 27 Ruéni laserova svarecka LARISA ADVANCE

(zdroj: vlastni)
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V ramci prvotniho ovéfeni a nastaveni optimalnich podminek svafovani bylo vytvofeno
Siroké spektrum kontrolnich svarovych spoji (Obrazek 28) a na jejich zékladé byly nasledné
stanoveny optimalni podminky svafovani pro ru¢ni svafovani s/bez ptidavného materialu

(Obrazek 29 a 30, Tabulka 3).

Obrazek 28 Ovéteni procesnich parametri v ramci ruéniho svarovani

(zdroj: viastni)

Obrazek 29 Vysledny svatfenec — rucni laserové svafovani s pridavnym materiadlem

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 30 Vysledny svatfenec — rucni laserové svafovani bez ptidavného materialu
(zdroj: vlastni)

Tabulka 3.: Procesni parametry pro zvolené metody ru¢niho laserového svafovani

Rucni laserové s pridavnym Rucni laserové bez pridavného
materidlem (HD) materialu (HB)
Vykon [kW] 2 2
Frekvence [Hz] 80 80
Rozkmit paprsku
pap 1,4 1,4
[mm]
Primér dratu
1,0 -
[mm]
Rychlost
) 180-200 222
[cm/min]

(zdroj: vlastni)

6.2.2 Svarovani plechii pomoci robotického laserového svarovani

Robotické svarovani bylo realizovano ve spolupraci s firmou LaserTherm se sidlem v Plzni.
Robotické laserové pracovisté bylo slozeno z robota FANUC M-20/35s, laserového systému
LT-LW-3.000 (IPG YLR 3000, IPG wobble D30 laser process head) a bezpecnostni laserové
kabiny LaserTherm.
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Procesni parametry pro zvolenou metodu laserového svarovani byly nasledujici:
o vykon: 4 kW,
e rychlost: 1000 cm/min,
e ochrannd atmosféra: dusik.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 31) je znazornén vysledny svatfenec, ktery byl

vyroben pomoci laserového svarovani za pouziti vySe uvedenych procesnich parametrti.

Obrazek 31 Vysledny svafenec — robotické laserové svarfovani

(zdroj: viastni)
6.3 Priprava zkuSebnich téles pro zkousky mechanickych vlastnosti

Po vytvoreni svafencli bylo provedeno vytezani zkuSebnich téles (Obrazek 32) pomoci
vodniho paprsku Bystronic BylJet Classic L6030. Tvar a rozméry zkuSebnich téles pro
zkousku tahem byly dany dle normy CSN EN ISO 4136.
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Obrazek 32 Vyfezand zkusSebni télesa
(zdroj: vlastni)

Pro meéfeni mikromechanickych vlastnosti bylo nutné z vyfezanych zkuSebnich téles
piipravit (pomoci vodniho paprsku a hydraulickych niizek) vzorky o Sifce 10 mm a délce 40

mm (Obrézek 33).

Obrazek 33.: Pripravené vzorky pro méteni mikromechanickych vlastnosti.
(zdroj: viastni)

Takto ptipravené vzorky byly nasledné (pro lepsi manipulaci a upinani) zapouzdieny
do pozadovaného tvaru (Obrazek 36) na metalografickém lisu Buehler SimpliMet 1000
(Obrazek 34). Poslednim krkem v ptipravé bylo vylesténi testovaného povrchu na lesticce

Buehler AutoMet 250 (Obrazek 35).
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Pracovni komora

Obrazek 34 Lis pro zapouzdieni vzorkl

(zdroj: vlastni)

Obrazek 35 Lesticka vzorka

(zdroj: vlastni)

=

Obrazek 36 Vzorky ptipravené pro méteni mikromechanickych vlastnosti

(zdroj: vlastni)
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6.4 Priprava zkuSebnich téles pro metalografickou analyzu a urceni

chemického slozeni

6.4.1 Piiprava metalografickych preparati

Roziezani dodanych soucasti bylo provedeno pomoci piesného metalografického deéliciho
zafizeni QATM Qcut 200. Metalografické vybrusy byly pfipraveny s vyuzitim zatizeni pro
pripravu metalografickych preparatt QATM Qpol 300 A1 konvenc¢nimi technikami —
brousenim za mokra a leSténim diamantovymi suspenzemi. Finalni dolesténi bylo provedeno
pomoci mechanicko-chemického procesu. Mikrostruktura byla vyvolana chemickym

leptanim pomoci leptadla Vilella-Bain.

6.4.2 Svételna mikroskopie (LM)

Pozorovani a dokumentace vzorki byly provadény na 3D opto-digitdlnim mikroskopu
s vysokym rozliSenim OLYMPUS DSX510. Vybrané snimky byly s ohledem na velikost
vzorkid a pouzité zvétSeni mikroskopu (zv. 200x) ziskdny sklddanim z vice zornych poli.

Tyto snimky jsou ve zpravé dale oznaceny jako ,,mapa®.

6.4.3 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Mikrostruktura oceli byla pozorovana a snimkovana pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu (SEM) spole¢nosti TESCAN LYRA3 XMH (v cca 1/3 tloustky plechu).

6.4.4 Analyza chemického sloZeni

Analyza chemického sloZeni byla provedena na jiskrovém optickém emisnim spektrometru

(OES) s vysokym rozliSenim Q4 TASMAN vyrobce BRUKER.
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7 MECHANICKE ZKOUSKY

Pro zkouSky mechanickych vlastnosti svarového spoje byla zvolena zkouSka tahem a pro

ovéfeni mikromechanickych vlastnosti zkouska mikrotvrdosti.

7.1 Tahova zkouska

Tahové zkouSka probihala na univerzitnim zkuSebnim stroji Zwick Roell Vibrophore 100
(Obrazek 37). V ramci zkousky bylo primarné méfeno napéti a taznost na mezi pevnosti.
Modul pruznosti byl méfen bez extenzometru — z tohoto diivodu jeho naméfené hodnoty
slouzi pouze pro vzajemné porovnani. Dle normy CSN EN 10088-22 jsou pro material
1.4404 ptedepsané hodnoty napéti na mezi pevnosti 530-680 MPa a taZnosti na mezi

pevnosti 40-45 %.

Obrazek 37 Univerzalni zkusebni stroj Zwick

(zdroj: vlastni)
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7.1.1 Vysledky svari — rucni laserové svarovani s pfidavnym materialem (HD)

V nasledujici tabulce (Tabulka 4) a na nasledujicim obrazku (Obrazek 38) jsou shrnuty
vysledky tahové zkousky u svarii pfipravenych pomoci ru¢niho laserového svarovani

s pfidavnym materialem.

Tabulka 4 Vysledky tahové zkousky — ru¢ni laserové svarovani s ptidavnym materidlem

Modul Mez .
pruznosti pevnosti Taznost
Cislo Elgluesszbnlho MPa MPa %
1Hp 66600 592 28,3
2Hp 67300 586 26,7
3Hpb 68100 603 32,7
4Hp 68600 520 14,4
5Hp 69300 541 17,4
6Hp 70000 572 23,1
7Hp 69800 561 21,1
8Hp 70200 543 17,5
9Hp 70400 552 19,3
10Hp 70500 593 28,9
Primér 69100 566 23
Smérodatna odchylka 1390 27,2 6
Variacni koeficient [%] 2,01 4,8 26,11

(zdroj: vlastni)

VétSina naméfenych hodnot u napéti na mezi pevnosti lezi v uvedeném rozsahu
pfedepsanych hodnot. Nicméné u néktery zkusebnich téles (4HD,5HD a 8HD) se piiblizuji

naméfené hodnoty spodni hranici a diky tomu existuje potencidlni riziko nedostate¢né

wrwe

Naopak vSechny naméfené hodnoty taZnosti na mezi pevnosti nedosahovaly
predepsanych hodnot. Naméfené hodnoty se pohybuji vyrazné pod jejich spodni hranici. U
svarovych spojli je tento jev nezddouci, protoze nizké prodlouzeni mize vést k prasknuti

svaru pii malé deformaci. Jednim z moznych vysvétleni tohoto nezddouciho jevu je vznik

wrwe
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Obrazek 38 Naméiené tahové kiivky — rucni laserové svarovani s ptidavnym materidlem

(zdroj: vlastni)

Hodnoty modulu pruznosti se pfilis§ nelisi, coZ ndm dokazuje hodnota varia¢niho koeficientu

2,01).

7.1.2  Vysledky svarii — rucni laserové svarovani bez pridavného materialu (HB)

V nésledujici tabulce (Tabulka 5) a na nasledujicim obrazku (Obrazek 39) jsou shrnuty

vysledky tahové zkousky u svart pripravenych pomoci ru¢niho laserového svarovani bez

ptidavného materialu.

Tabulka 5 Vysledky tahové zkouSky — ru¢ni laserové svafovani bez ptidavného materidlu

Modul Mez .
. . . Taznost
pruznosti pevnosti
Cislo zlv<usebn|ho MPa MPa %
télesa
1Hs 69800 615 39,1
2Hs 69700 612 38,3
3Hs 70000 607 35,6
4Hg 69900 606 35,2
5Hp 69800 615 42,3




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

65

6Hs 70000 615 41,8

7Hs 69700 599 32,3

8Hg 70000 601 33,4

9Hg 70100 610 38,5

10Hs 70300 612 40,7

Primeér (10) 70000 609 37,7
Smérodatna odchylka 198 6,03 3,5

Variacni koeficient [%] 0,28 0,99 9,19

Stress in MPa

(zdroj: vlastni)

f + + + +
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Obrazek 39 Namétené tahove kiivky — rucni laserové svarovani bez ptidavného materialu

(zdroj: vlastni)

Vysledky napéti na mezi pevnosti pro tuto fadu zkuSebnich téles vykazuji pozitivni trend,

protoze vSechny naméfené hodnoty se nachdzi v rozmezi pfedepsanych hodnot. Nekteré

hodnoty se sice blizi ke spodni hranici, ale vzhledem k variaénimu koeficientu lze

konstatovat, Ze tyto hodnoty jsou stabilni.

Vysledky taZnosti téchto zkuSebnich téles v porovnani s télesy, kde byl pouzit pfi

tvorbé svaru 1 pfidavny material, vykazuji vyrazn€¢ lepsi vysledky a pfiblizuji se
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pfedepsanym hodnotam, které jsou dany normou (40-45 %). Nicmén¢ i v tomto piipad¢ se
hodnoty nachézi pod spodni hranici. Jednim z hlavnich divoda miize byt zbytkové pnuti ve
svaru vlivem rychlého ochlazovéani. Tyto vysledky se mohou povaZovat za castecné
vyhovujici. Vysokd hodnota variatniho koeficientu odrazi lokélni rozdily v hodnotéch.

Hodnoty modulu pruznosti jsou stalé a nevykazuji velké rozdily.

7.1.3 Vysledky svari — robotické svarovani (R)

V nasledujici tabulce (Tabulka 6) a na nasledujicim obrazku (Obrazek 40) jsou shrnuty

vysledky tahové zkouSky u svara ptipravenych pomoci robotického svarovani.

Tabulka 6 Vysledky tahové zkousky — robotické svarovani

Modul Mez Pomérné
pruznosti pevnosti prodlouzeni
Cislo vzorku MPa MPa %
1R 60100 570 371
2R 60100 563 33,9
3R 62700 570 37,5
4R 60300 562 33,8
5R 61000 565 34,1
6R 62700 573 39,1
7R 62600 569 36,1
8R 62600 569 35,2
9R 62400 568 36
10R 62600 569 36,1
Prdmér (10) 61600 568 35,9
Smérodatna odchylka 1220 3,43 1,8
Variacni koeficient [%] 1,98 0,6 5,09

(zdroj: viastni)

Vysledky napéti na mezi pevnosti jsou u téchto vzorkii velice stabilni, k Cemuz
pravdépodobné prispél stabilni proces, ktery je dosaZen pouZitim robota. Oproti ru¢ni
laserové svafecce se nestane, Ze by zménil rychlost svafovani. Hodnoty napéti na mezi
pevnosti jsou u téchto vzorkl v normé a nedochazi u nich k vyraznym vykyviim. Jedna se o
velmi pozitivni jev a je zadouci. Zajistuje opakovatelné vysledky a zarovein kvalitu svaru.

Pfi porovnani hodnot modulu pruznosti je vyhodnoceno, ze se neobjevuji velké rozdily.

Vysledky taznosti jsou mirn€ pod normou, ale pozitivnim aspektem je, Ze hodnoty jsou

stabilni.
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Obrazek 40 Namétené tahové kiivky — robotické svarovani
(zdroj: vlastni)
7.2 Zkouska mikromechanickych vlastnosti

Pro méteni mikromechanickych vlastnosti (vtiskové tvrdosti, modulu pruznosti a hloubky

vtisku) bylo pouzito zatizeni Micro Combi Tester (Obrazek 41).
Nastavené parametry zkousky:
e zatizeni: 1 N,
o vydrz: 125,

e rychlost: 2 N/min
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Obrazek 41 Micro Combi Tester

(zdroj: vlastni)
7.2.1 Vysledky vtiskové tvrdosti

V nésledujici tabulce (Tabulka 7) a na nasledujici obrazcich (Obrazek 42, 43 a 44) jsou
uvedeny vysledky vtiskové tvrdosti. Méfeni probihalo na kazdém vzorku vzdy ve dvou

oblastech (oblast zdkladniho materialu — plechu a oblast svaru).

Tabulka 7 Vysledky méteni vtiskové tvrdosti

Oznaceni mista méreni a druh vzorku
Eislo méteni HB_svar HB_plech R_svar R_plech HD_svar HD_plech
[HV] [HV] [HV] [HV] [HV] [HV]
1 212,1 191,4 216,1 194,3 229,5 189,5
2 211,2 192,4 210,8 188,4 235,8 182,7
3 200,6 197,9 216,3 193,8 235,3 192,7
4 206,9 184,3 219,3 190,6 229,3 184,6
5 196,3 186,1 208,0 192,0 228,8 191,0
Pramér 205,4 190,4 214,1 191,9 231,7 188,1
Smérodatna 6,8 5,4 4.6 2,4 3,5 4,3
odchylka

(zdroj: viastni)

Rucni laserové svatovani bez piidavného materialu (HB) vykazalo ze vSech hodnocenych

Cvwr
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absence pfidavného materidlu a manudlni vedeni svafovaci hlavy vedou k pomalejSimu
ochlazovéni a tvorbé mékcich strukturalnich fazi. Vyraznéjsi rozptyl naméfenych hodnot

soucasn¢ poukazuje na vysSi citlivost této metody na zmény procesnich parametrii a

individudlni pfistup obsluhy.

Ruc¢ni laserové svatrovani s pridavnym materidlem (HD) naopak doséhlo nejvyssich
hodnot vtiskové tvrdosti ze vSech testovanych metod. Pouziti ptidavného materidlu s
optimalizovanym chemickym sloZzenim spolu s charakteristicky rychlym tuhnutim
laserového svaru vytvofilo podminky pro vznik vyrazné tvrd$i mikrostruktury. Tato metoda
vSak vyzaduje presné davkovani piidavného materidlu, nebot’ nerovnomérnost v jeho

distribuci mize vést k lokalnim zménadm mechanickych vlastnosti.

Robotické laserové svarovani (R) prokazalo vyvazené vysledky, které leZi na pomezi
obou metod ru¢niho svarovani. Automatizace procesu zde zajiStuje vysokou stabilitu
tepelného cyklu a tim i konzistentni mikrostrukturni charakteristiky svarového spoje. Tento
pfistup minimalizuje typické problémy ru¢niho svafovani a nabizi optimalni kombinaci

mechanickych vlastnosti a procesni reliability.

Obrazek 42 Kompozi¢ni snimek svaru s hodnotami vtiskové tvrdosti pro vzorky HD

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 43 Kompozi¢ni snimek svaru s hodnotami vtiskové tvrdosti pro vzorky HB

(zdroj: vlastni)

Obrazek 44 Kompozi¢ni snimek svaru s hodnotami vtiskové tvrdosti pro vzorky R

(zdroj: vlastni)
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7.2.2 Vysledky modulu pruznosti

Pti této zkousSce byl naméfen i modul pruznosti, ktery je zaznamenan v nésledujici tabulce
(Tabulka 8). Jedna se o stanoveni schopnosti materialu elasticky (vratné) se deformovat pii

pusobeni mechanického napéti.

Tabulka 8 Vysledky méteni modulu pruznosti

Oznaceni mista méreni a druh vzorku
Eislo méteni HB_svar HB_plech R_svar R_plech HD_svar HD_plech
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
1 175,6 162,8 182,9 176,0 202,0 190,5
2 176,7 179,8 156,3 189,6 183,9 203,1
3 179,6 172,8 182,8 165,1 173,2 167,3
4 174,4 194,2 164,8 167,4 182,1 169,9
5 182,4 170,7 173,9 167,4 160,3 191,5
Promér 177,7 176,1 172,1 173,1 180,3 184,5
Smerodatna 3,2 11,8 11,6 10,1 15,3 15,3
odchylka

(zdroj: vlastni)

Rucni laserové svaifovani bez pridavného materidlu vykazuje nejhomogennéjsi rozlozeni
modulu pruznosti v oblasti svaru, s minimalnimi odchylkami od zdkladniho materialu. Tato
metoda prokazuje schopnost zachovat piivodni elastické vlastnosti spojovanych materiald,
coZ ji ¢ini vhodnou pro aplikace citlivé na zmény tuhosti. Stabilita vysledkli naznacuje

dobrou kontrolu tepelného ovlivnéni béhem procesu.

Robotické laserové svafovani bez piidavného materidlu vykazuje vyrovnané hodnoty
modulu pruZnosti mezi svarem a zakladnim materidlem, avSak s vétsi variabilitou méfenych
hodnot. Tento jev mlZze odraZet slozitéjsi interakci mezi automatizovanym procesem a
lokalnimi zménami mikrostruktury. 1 pres vys$i rozptyl vysledkit metoda zachovava

zakladni elastické charakteristiky spojovanych materialti.

Ru¢ni laserové svafovani s ptidavnym materidlem piedstavuje technologii s nejveétsim
potencidlem pro upravu modulu pruznosti, ale zdroven s nejvyssi mirou variability. Pouziti
pfidavného materialu umoziuje cilené ovliviiovat elastické vlastnosti spoje, avSak naroky
na piesnost procesu jsou vyrazné vyssi. Tato metoda by vyzadovala dalsi optimalizaci pro

dosazeni konzistentnéjSich vysledk.
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7.2.3 Vysledky hloubky vrypu

Poslednim parametrem vyhodnocovanym v ramci méteni mikromechanickych vlastnosti
byla hloubka vrypu (Tabulka 9). Jedna se o metodu testovani mechanickych vlastnosti
materiall, pii které se do povrchu zatlacuje specialni hrot (obvykle diamantovy) a pritbézné
méii hloubka jeho priniku pti plisobicim zatiZeni.

Tabulka 9 Vysledky méteni hloubky vrypu

Oznaceni mista méreni a druh vzorku
. oy HB_svar HB_plech R_svar R_plech HD_svar HD_plech
Cislo méreni
[nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm]
1 4400,4 4647,0 4359,2 4592,0 4223,2 4626,4
2 4415,1 4602,4 4437,9 4638,3 4195,7 4697,8
3 4519,4 4549,1 4358,0 4622,5 4207,1 4611,7
4 4466,8 4684,9 4408,3 4647,8 4242,0 4703,7
5 4557,6 4686,9 4439,4 4656,8 4338,5 4607,8
Primeér 4471,9 4634,1 4400,5 4631,5 4241,3 4649,5
SR 67,0 58,7 40,3 25,5 57,1 47,4
odchylka

(zdroj: viastni)

Ruéni laserové svatfovani bez ptidavného materidlu vykazuje sttedni hodnoty odolnosti proti
plastické deformaci s pfiméfenou stabilitou vysledkli. Tato metoda zachovéava relativné
vyrovnany poméer mechanickych vlastnosti mezi svarovou oblasti a zakladnim materidlem,
pficemz vykazuje typickou variabilitu spojenou s manualnim procesem. Vysledky
naznacuji, ze tepelny vliv laserového svarovani vede k mirnému zvySeni odolnosti svaru,

aniz by vyrazné¢ narusil homogenitu materialu.

Robotické laserové svarovani bez pridavného materidlu prokazuje vys$si konzistenci
vysledkll nez ruéni verze, s vyrazné niz$i variabilitou méfenych hodnot. Automatizovany
proces zajistuje rovnomeérnéjsi rozlozeni mechanickych vlastnosti v svarové oblasti,
pfi¢emZ zachovava podobny vztah mezi svafovanou a zékladni ¢asti jako u ru¢ni metody.

Tato technologie vykazuje optimalni kombinaci zvySené odolnosti svaru a procesni stability.

Ru¢ni laserové svafovani s pfidavnym materidlem dosahuje nejlepSich vysledki z
hlediska odolnosti proti plastické deformaci, ackoliv s 0 néco vyssi variabilitou neZ roboticka
metoda. Pouziti pfidavného materialu umoziuje vyrazné modifikovat mechanické vlastnosti

svarové oblasti, coz vede k vyznamnému zvySeni jeji pevnosti. Tato metoda piedstavuje
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ucinny zpusob, jak cilené vylepsit vlastnosti svarového spoje, avSak vyzaduje peclivejsi
kontrolu procesnich parametri.

7.3 Metalograficka analyza

Pro detailnéjsi zhodnoceni kvality svarovych spoji byla provedend metalograficka analyza,
v ramci které¢ byla hodnocena mikro a makro struktura jednotlivych svarg.

7.3.1 Vyhodnoceni mikrostruktury

Na nésledujicich obrazcich (Obrazek 45, 46 a 47) jsou zobrazeny vysledky mikrostruktury
jednotlivych svarti. Struktura byla sledovdna pod elektronovym mikroskopem ve dvou

urovnich ptiblizeni (100 a 250 mikrometrtt).

HB_01 - zorné pole 100 pum (vétsi zvétieni) HE_01 - zorné pole 250 um (mensi zvétien()

Obrazek 45 Vysledné snimky mikrostruktury HB_ 01— ru¢ni laserové svarovani bez
pfidavného materidlu

(zdroj: vlastni)
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HB_02 - zorné pole 100 pm (vétsi zvétieni) HE_02 - zorné pole 250 pm (mensi zvétieni)

Obrazek 46 Vysledné snimky mikrostruktury HB 02— ru¢ni laserové svarovani bez
pfidavného materialu

(zdroj: vlastni)

HB_03 - zorné pole 100 pm (vetal zvétieni) HB_03 - zorné pole 250 pm (mendi zvétienl)

Obrazek 47 Vysledné snimky mikrostruktury HB 03— ru¢ni laserové svatovani bez
pfidavného materialu

(zdroj: vlastni)

Na obrazcich vySe (Obrazek 45 a Obrazek 46 a Obrazek 47) je zndzornéna mikrostruktura
svaru, ktery vznikl ruénim svafovanim bez pouziti ptidavného materidlu. Na snimcich je
vidét, ze kov po svareni ztuhnul do jemné a rovnomérné struktury. V nékterych castech se
objevuji protahla zrna, ale nejsou tak vyrazné usporadana. To je dané tim, Ze ruéni svafovani

neni tak piesné a proces miize byt méné stabilni. V oblasti pfechodu mezi svarovym kovem
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a pavodnim materidlem jsou krystaly mensi, hustsi a dobie rozlozené. I kdyz je svar vytvotren

ruén€, snimky neukazuji zadné vazné chyby jako pory, praskliny nebo cizi ¢astice.

Na obrazcich nize (Obrazek 48, Obrazek 49 a Obrazek 50) je znazornéna
mikrostruktura svaru, kterd vznikla ruénim svafovanim s pouZitim pfidavného materialu. Na
rozdil od pfedchozi metody neni struktura tak pravidelna. Pfidavny material ovlivnil zptisob
tuhnuti — kov ztuhl do smisené struktury, kterd nevytvari tak vyrazna protdhla zrna jako u
To nutné nemusi znamenat, Ze ma svar horsi kvalitu. Tato metoda miize byt vyhodna pro
urcité ptipady, kde je tfeba vyplnit mezeru, protoze ptidavny materidl umoznuje lepsi
spojeni. Na snimcich se neobjevuji zadné zavazné chyby. Svar je celkové Cisty, bez prasklin

nebo port.

01 - zormé pole 100 pm (vétdi zvétieni) HD_01 - zorné pole 250 pm (mensi zvétseni)

Obrazek 48 Vysledné snimky mikrostruktury HD 01 — ru¢ni laserové svafovani
s ptidavnym materidlem

(zdroj: vlastni)
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HD_02 - zorné pole 100 pm (vEt3i zvétien) HD_02 - zomé pole 250 pm (mensi zvétdeni)

Obrazek 49 Vysledné snimky mikrostruktury HD 02 — ru¢ni laserové svafovani s
pfidavnym materidlem

(zdroj: vlastni)

HD_D3 - zorné pole 100 pm (vétsl zvétieni) HD_03 - zorné pole 250 um

{ £f zvétgeni)

Obrazek 50 Vysledné snimky mikrostruktury HD 03 — ruéni laserové svatfovani s
pridavnym materiadlem

(zdroj: vlastni)
Na obrazku nize (Obrazek 51, Obrazek 52, Obrazek 53) je znazornéna mikrostruktura
svaru, ktery pomoci robotického svafovani. Na vSech snimcich je vidét velmi pravidelnd a

klidné struktura. V oblasti, kde kov po svafeni ztuhnul, se vytvofily protdhlé krystaly, které

rostou smérem od okraji do stiedu svaru. Vypadaji jako tahlé prouzky nebo "vlakna", které
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jdou jednim smérem — to je pravdépodobné dusledek velmi rychlého ochlazeni béhem
svafovani. Tato struktura je rovna, usporadana a bez vétSich nepravidelnosti. Diky tomu ma
svar velmi dobré vlastnosti — je pevny a bez zbyte¢nych vnitinich napéti. V mistech, kde
svar prechdzi zpét do pivodniho materialu, jsou krystaly mensi a jemné&j$i. Na snimcich
nejsou videét zadné chyby jako praskliny, péry (dirky) nebo necistoty. Svar je zcela Cisty. To
ukazuje na to, ze robotické svafovani bez pridavného materidlu je velmi piesné a dava velmi

kvalitni vysledek.

R_OL - zarné pole 100 pm {watd] zvétdeni) R_01 - zorné pole 250 pm (mendi zvétdeni)

Obrazek 51 Vysledné snimky mikrostruktury R_01 — robotické svafovani
(zdroj: vlastni)

R_02 - zorné pele 100 pm (vetsl zvétieni) R_02 - zorné pole 250 pm (mensl zvetiend)

Obrazek 52 Vysledné snimky mikrostruktury R_02 — robotické svatrovani

(zdroj: vlastni)
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R_03 - zarné pole 100 pm (versi zvétieni) R_03 - zorné pale 250 pm (mensi 2vétieni)

Obrazek 53 Vysledné snimky mikrostruktury R 03 — robotické svarovani
(zdroj: vlastni)
7.3.2 Vyhodnoceni makrostruktury

Na obrazku nize (Obrazek 54) je zachycen svar vytvofeny ru¢nim laserovym svarfovanim
bez pouziti pridavného materidlu. Tento zpisob spociva v ru¢nim vedeni laserového

paprsku, coz muze ovlivnit pravidelnost a stabilitu svaru v zavislosti na zkuSenostech

operatora.

Obrazek 54 Vysledné snimky makrostruktury — ruéni laserové svarovani bez ptidavného
materidlu: a) pted leptanim, b) po leptani

(zdroj: vlastni)
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Mikrostruktura ukazuje opakované navazujici oblasti taveniny s viditelnym clenénim v
misté priachodu paprsku. Ve spodni ¢asti svaru jsou patrné drobné pérovité dutiny, které
mohou byt disledkem neidealnich podminek béhem svafovani — naptiklad kolisani rychlosti
pohybu nebo kolisani vykonu. Tyto nepravidelnosti mohou vést ke vzniku vad, které maji

dopad na kvalitu spoje.

Ptechod mezi svarovym kovem a zdkladnim materidlem je pomérné ostie ohrani¢eny, coz
odpovida vysoké koncentraci tepelné energie laseru. Struktura svaru plisobi jemnozrnné a

celkové kompaktné, s vyjimkou uvedenych lokalnich vad. Absence pfidavného materialu se

muze projevit i ve tvaru pritvaru, ktery je uzky a protahly.

Obrazek 55 Vysledné snimky makrostruktury — ruéni laserové svafovani s pfidavnym
materidlem. a) pted leptanim, b) po leptani

(zdroj: vlastni)

Na obrazku 55 je zaznamenén svar vytvoreny ru¢nim laserovym svafovanim s pridavnym
materidlem. Tento zplisob umoziiuje 1épe fidit tvar svarového spoje a Casto ptinasi zlepSeni

mechanickych vlastnosti diky doplnéni materialu do svarové lazné.

V porovnani s pfedchozim svarovym spojem je zde zietelny nanos piidavného
materidlu v horni ¢asti spoje, ktery vyrazné méni geometrii svaru. Spoj je zde robustnéjsi a
v horni ¢asti dosahuje vétsi Sitky. Makrostruktura v této Casti plisobi velmi kompaktné a
homogenné, coz miize byt vysledkem lepsiho prohiati a miseni zdkladniho a ptfidavného
materialu. Ve spodni ¢asti svaru se vSak objevuje nekolik vyraznéjsich vad — pory a jedna

vetsi dutina, kterd by mohla byt povazovana za vadu typu nedostatecného provaieni nebo
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zachyceni plynu. V oblasti pfechodu mezi jednotlivymi vrstvami taveniny jsou také patrné

jemné kontury, které naznacuji ne zcela plynulé navazani jednotlivych prichodi laseru.

Z hlediska celkové struktury svar plisobi méné rovnomérné nez svar bez pridavného

materialu, nicméné horni ¢ast spoje diky dodanému materidlu nabizi lepSi prekryti a

potencidlné vyssi pevnostni rezervu.

Obrazek 56 Vysledné snimky makrostruktury — robotické svafovani. a) pfed leptanim, b)
po leptani

(zdroj: vlastni)

Obrazek vyse (Obrazek 50) zachycuje svar vytvoreny robotickym laserovym svarovanim
bez pouziti ptidavného materialu. Tato metoda vynika vysokou pfesnosti, opakovatelnosti a
stabilitou procesu, diky ¢emuz je vhodna pro aplikace, kde je klicova kvalita a konzistence

svarového spoje.

Svarova zéna ma velmi soumérny tvar s vyraznym pruvarem a rovnomeérnym profilem
po celé své vySce. V porovnani s rucné vedenym svafovanim (HB a HD) pusobi svar
kompaktnéji a bez viditelnych vad, jako jsou pory nebo pteruseni. Struktura svaru je jemna,
s rovnomérnym rozloZzenim bez znamek poruch nebo odchylek. Piechody mezi tavnou
zonou a zdkladnim materidlem jsou plynulé, coz naznacuje stabilni vedeni paprsku a
optimalni fizeni procesnich parametri. V horni ani spodni ¢asti svaru nejsou patrné zadné

vady nebo deformace, coz svéd¢i o velmi dobfe zvladnutém procesu.

V porovnéni s ru¢nim svarovanim bez ptidavného materidlu (HB) zde zcela chybi

lokalni dutiny a nepravidelnosti. Oproti metodé HD neni svar sice tak Siroky v horni ¢asti,
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avsak jeho vnitfni kompaktnost a ptresnost tvaru jej predurcuji k vysoké spolehlivosti v

provoznim zatiZenti.

7.3.3 Vyhodnoceni chemické analyzy

Chemicka analyza svarovych spoju vytvofenych tfemi riznymi metodami laserového
svafovani ukazuje velmi blizké slozeni ve vétSin€ hlavnich legujicich prvkl (Cr, Ni, Mo),
coz odpovidd zakladnimu materidlu tfidy 1.4404 (X2CrNiMol7-12-2). Piesto lze ve
vysledcich pozorovat nékteré drobné, avSak vyznamné rozdily, které mohou souviset s

pouzitim piidavného materialu, stabilitou procesu ¢i intenzitou miseni béhem taveni.

U metody HD (ru¢ni svafovéani s piidavnym materidlem) byla zjiSténa mirn¢ vyssi
koncentrace prvki Mo (2,094 %), Cr (16,72 %) a Ni (10,10 %) oproti ostatnim vzorkim. To
sveéd¢i o tom, ze ptidavny materidl mél obohacené slozeni, které mohlo byt zvoleno pro
zlepSeni korozni odolnosti a pevnosti spoje. Vyrazné¢ vys§i hodnota mikrotvrdosti,
pozorovand u této metody, miize byt pravé disledkem zvySeného obsahu téchto legujicich
prvkl. Zaroven byla ale zaznamenana vyssi variabilita v nékterych slozkéch, jako je meéd’

(Cu), coz mize byt disledkem nestejnomérného promichani kovové lazné.

Naopak u metody HB (ru¢ni svafovani bez ptidavného materialu) bylo slozeni relativné
stabilni a odpovidajici zdkladnimu materialu, nicméné u prvka jako Cr (16,53 %), Mo (2,120
%) a Ni (9,644 %) byly hodnoty mirn¢ nizsi nez u HD, coz odpovida absenci piidavného
kovu a ¢isté tepelnému zpracovani piivodniho materidlu. Ve srovnani s HD bylo slozeni
homogenngjsi, ale s mirn€ nizsi primernou tvrdosti a vétsim rozptylem v hodnotach zeleza

(Fe), coZ mize byt zpiisobeno nestejnomérnosti taveni pii ru¢nim vedeni paprsku.

Metoda R (robotické svafovani bez ptidavného materialu) prokéazala nejvyrovnang;si
slozeni napfi¢ vSemi métenymi prvky. Primérné hodnoty Mo (2,130 %), Cr (16,61 %) a Ni
(9,682 %) byly velmi blizké tém u HB, avSak s niz§imi smérodatnymi odchylkami, coz
potvrzuje vysokou procesni stabilitu. Zajimavosti je o néco vyssi obsah kobaltu (Co: 0,333
%) a dusiku (N: 0,042 %), coz muze souviset s nizsi rychlosti ochlazovani nebo
charakteristikou ochranné atmosféry béhem robotizovaného procesu. Vyssi primér Fe

(68,68 %) a nizsi variabilita naznacuji lepsi homogenitu kovové struktury v oblasti svaru.

Z hlediska mikrolegujicich prvki (napt. V, W, Nb, Ti) se jejich obsah napti¢ metodami
vyrazn€ neliSil, pfiCemZz Zadny ze vzorkll nevykazoval kritické koncentrace, které by
negativné ovlivitiovaly vlastnosti spoje. Mirné vyssi obsah Nb u HD a R by mohl pfispét k

vy$s§i tvrdosti a stabilité struktur v oblasti tepelného ovlivnéni.
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8 DISKUZE NAD VYSLEDKY

Pti analyze mechanickych vlastnosti svarovych spojt, které byly vytvofeny tfemi odliSnymi
technikami — konven¢nim laserovym svafovanim s pfidavnym materidlem, konvencnim
laserovym svafovanim bez piidavného materialu a robotickym laserovym svafovanim — byly
identifikovany vyznamné odchylky v pevnostnich charakteristikach a taznosti téchto spoju.
Konvencni metoda s ptidavnym materialem vykazovala ptesto dostate¢nou priimérnou
pevnost dosahujici 566 MPa, avSak s vyssi variabilitou (4,8 %) a kriticky nizkou taZnosti
(23,2 %), kterd nebyla schopna splnit pozadovanych 40 % (Tabulka 4). Tento jev
pravdépodobné souvisi s heterogenitou struktury, jez je zpisobena piidanim ciziho materialu

a moznosti vzniku vad ve spoji.

Naopak konven¢ni svafovani bez ptfidavného materidlu demonstrovalo vyssi a
stabilnéjsi pevnost, a to na trovni 609 MPa s variabilitou jen 0,99 %, spolu s lepsi taznosti
(37,7 %), pticemz vysledek zistal stale tésné pod nastavenou normou (Tabulka 5). Tento
vysledek naznacuje, ze absence piidavného materialu napomaha vytvotfeni homogennéjsiho

pirechodu mezi zdkladnim materidlem a svarovou zonou.

Nejpresnéjsi a nejkonzistentnéj$i vysledky ovSem poskytlo robotické laserové
svafovani, jez se vyznacovalo vyvazenou pevnosti (568 MPa) s minimalnim rozptylem (0,6
%) a taznosti blizkou pozadovanym hodnotam (35,9 %) - (Tabulka 6). I pfes mirn¢ nizsi
taznost vzhledem k normativnim pozadavkim se tato metoda vyznacuje vysokou
reprodukovatelnosti, coz je zasadni pro jeji aplikaci v pramyslovém prostfedi. Z hlediska
stability procesu a kvality spoju se proto ukazuje jako nejlepsi volbou, zatimco konven¢ni
svafovani bez pfidavného materiadlu by mohlo byt vhodné pro aplikace, které vyZaduji vyssi
pevnost. U konvencni metody s pfidavnym materidlem je Zddouci provést dalsi optimalizaci

parametri, zejména s cilem zlepSeni taznosti.

Vysledky métfeni mikrotvrdosti prokdzaly vyznamné rozdily mezi jednotlivymi
metodami laserového svafovani. Ruéni svafovani s pfidavnym materidlem doséhlo
nejvyssich hodnot tvrdosti s primérem 231,7 HV (Tabulka 7), coz je zptisobeno kombinaci
dvou faktort: jednak ptitomnosti legujicich prvkii v pfidavném materidlu, jednak
charakteristickym rychlym tuhnutim typickym pro laserové svafovani, které¢ podporuje
vznik tvrdych fazi v kovové struktufe. Tato metoda vSak muiize vést ke zvySené kiehkosti

svarového spoje.
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Robotické svatfovani bez ptidavného materidlu vykazovalo stfedni hodnoty tvrdosti
kolem 214,1 HV, ale s vyrazn¢ mensi variabilitou vysledkt (+4,6 HV) ve srovnani s ruénimi
metodami (Tabulka 7). Tato vysSi stabilita je pfimym dusledkem piresnéj$i regulace
tepelného vstupu a konzistentnéjsi trajektorie pohybu, kterou zajist'uje robotizovany proces.
Z hlediska opakovatelnosti a predvidatelnosti vysledkli se proto tato metoda jevi jako

v

nejspolehlivéjsi.

Nejnizsi hodnoty tvrdosti (205,4 HV) s nejvétsSim rozptylem (£6,8 HV) byly
zaznamenany u ruc¢niho svafovani bez piidavného materidlu (Tabulka 7). Tento vysledek
odrazi omezeni ruéniho procesu, véetné nestejnomerného rozlozeni tepla a kolisani rychlosti
pohybu svatovaci hlavy. Tyto faktory vedou k nerovnomérnému ochlazovéani a vzniku

heterogenni mikrostruktury s ptevahou méekéich fazi.

Z praktického hlediska tyto rozdily ukazuji, ze volba svatovaci metody musi vychazet
z pozadavkl konkrétni aplikace. Pro aplikace vyzadujici maximalni pevnost mize byt
vhodné svatovani s pfidavnym materidlem, zatimco pro kritické aplikace s pozadavky na
stabilitu vlastnosti je vhodnéjsi robotické svafovani. Ruéni metoda pak nachézi uplatnéni
tam, kde jsou ptipustné urcité tolerance ve vlastnostech spoje. Tato zjiSténi maji vyznamné

implikace pro optimalizaci vyrobnich procest v priimyslové praxi.

Vysledky meze pruznosti ukazaly vyrazné rozdily mezi jednotlivymi svafovacimi
metodami. Robotické svafovani dosédhlo nejvyssich hodnot, coz potvrzuje jeho schopnost
vytvafet homogenni spoje s vynikajici odolnosti proti plastické deformaci. Tato metoda
zaroven vykazovala minimalni rozptyl naméfenych hodnot, coz dokladé vysokou stabilitu a
reprodukovatelnost procesu. Konvenéni metody svarovani vykazovaly nizsi hodnoty meze
pruznosti, pficemz variabilita vysledkli byla vyrazngjsi, zeyména u metody s ptidavnym

materialem.

Meéteni hloubky vrypu odhalilo odli§né trendy v porovnani s mezi pruznosti. NejniZsi
hodnoty hloubky vrypu (a tedy nejvyssi odolnost proti plastické deformaci) byly
zaznamenany u ru¢niho svafovani s ptfidavnym materialem. Tento vysledek Ize pticist vlivu
pfidavného materidlu na mikrostrukturu svaru, ktery vedl k vytvofeni kompaktnéjsi a
odolnéjsi struktury. Robotické svafovani vykazovalo stfedni hodnoty hloubky vrypu, ale s
vyrazné¢ mensi variabilitou nez rué¢ni metody, coz opét potvrzuje jeho procesni stabilitu.
Ruéni svafovani bez ptidavného materidlu dosahlo nejvyssich hodnot hloubky vrypu, coz

indikuje niz8i odolnost proti plastické deformaci.
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Vyhodnoceni svarovych spoji vytvofenych tiemi riznymi metodami laserového
svarovani ukazalo rozdily v kvalité, rovnomé&rnosti i pfitomnosti vad. U svaru zhotoveného
rucnim vedenim laserového paprsku bez pouziti ptidavného materialu byla pozorovana vétsi
proménlivost ve tvaru privaru a lokalni vyskyt port, zejména ve spodni ¢asti spoje. Tento
zpusob vykazuje zavislost na zrucnosti operatora, pti¢emz i drobné odchylky v pohybu nebo
nastaveni mohou ovlivnit vyslednou kvalitu. Pfidani pfidavného materidlu vedlo k
vyrazn¢jSimu vyplnéni horni C¢asti spoje a robustnéjSimu vzhledu svaru, nicméné v
mikrostruktufe se objevily znamky nepravidelného miseni a vétsi vyskyt vnitinich vad, jako
jsou dutiny nebo neuplné navazani jednotlivych prichodu. Naproti tomu svar vytvoreny
robotickym laserovym svafovanim bez ptidavného materidlu piisobil nejkompaktngji a
nejrovnomérnéji. Jeho struktura byla jemnozrnna, ptechody plynulé a bez znamek poruch.
Diky automatizovanému vedeni laseru a konstantnim parametriim bylo dosazeno vysoké

opakovatelnosti a minimalniho vyskytu vad.

Z provedeného hodnoceni je ziejmé, ze volba vhodné metody laserového svarovani
nelze posuzovat izolované na zdklad¢ jediné vlastnosti, ale vyZaduje komplexni pohled
zohlediujici cely soubor mechanickych, mikrostrukturnich a technologickych parametra.
Kazda ze zkoumanych metod nabizi urcité vyhody i omezeni, pfi¢emz jejich relevance se

muze liSit v zavislosti na konkrétnich pozadavcich aplikace.

Ruéni metody vykazuji vétsi nachylnost k odchylkam, av§ak mohou byt vhodné tam,
kde neni moZné nasadit robotizovana zatizeni nebo kde je poZadovana flexibilita. PouZiti
ptidavného materidlu sice ptinasi urcité zpevnéni svarové zony, jak ukazuje zvySena tvrdost
1 niz§i hloubka vrypu, ale zaroven komplikuje strukturu a zvySuje riziko vzniku vad. Naopak
metoda bez ptidavného kovu nabizi homogennéj$i metalurgické spojeni, a tedy lepsi taznost

a vy$s$i mezni vlastnosti, byt vysledky stale mirn¢ zaostavaji za ptisnymi normami.

Robotické svarovani ptedstavuje optimalizovany kompromis — poskytuje konzistentni
kvalitu, vysokou procesni stabilitu a zaroven vyvazené¢ mechanické charakteristiky. Jeho
schopnost udrZet minimalni variabilitu ve vSech hodnocenych parametrech potvrzuje, Ze
pravé kontrola tepelného cyklu a piesnost trajektorie hraji kli¢ovou roli v ovlivnéni

konecnych vlastnosti svarového spoje.

Z hlediska primyslové vyuZitelnosti je tak vhodné zaméfit se nejen na vybér samotné
technologie, ale 1 na optimalizaci konkrétnich parametrti procesu pro dany ucel. Vysledky

rovnéZ ukazuji, Ze i drobné zmény v technologickém postupu mohou mit zasadni dopad na
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vysledné vlastnosti spoje, coz podtrhuje vyznam dal§iho vyzkumu v oblasti parametrické

optimalizace, automatizace procesu a kontroly kvality svarovych spoja.

Elementarni analyza chemického slozeni svarovych spojui ukazala, ze vSechny vzorky
vykazuji zékladni shodu s materidlem typu 1.4404, avSak mezi jednotlivymi metodami
svafovani doslo k dil¢im rozdiliim, které mohou mit vliv na vysledné vlastnosti spoje. V
nékterych pripadech byl zaznamenan vyssi obsah legujicich prvki, jako je chrom, molybden
a nikl, coz naznacuje pritomnost piidavného materialu nebo zvysené promichéani zakladniho
kovu. Rozdily byly patrné i v koncentracich prvkl, které ovliviiuji tvrdost a stabilitu
struktury, naptiklad kobalt nebo vanad. Pravé obsah téchto mikrolegur spolu s homogennosti
prvki hlavnich miize hrat roli v jemnosti zrna a tvorbé tvrdSich fazi ve svarové zoné.
Stabilnéjsi hodnoty byly pozorovany u metod s fizenym vedenim paprsku, zatimco u ru¢né
vedenych svarll se Castéji objevovaly mensi vykyvy, a to zejména u prvkd s nizkou
koncentraci. Vysledky potvrzuji, Ze rovnomérnost chemického slozeni tizce souvisi se
stabilitou svarovaciho procesu a Ze i drobné odchylky mohou mit vliv na mechanické i

mikrostrukturni vlastnosti vysledného spoje.

V ptipad¢ firmy, ktera aktualné disponuje ru¢nim laserovym zafizenim a zvazuje
investici do robotizovaného systému, se jako nejvhodnéjsi feSeni jevi postupna

implementace obou metod v zavislosti na konkrétnich pozadavcich vyroby.

Na zéklad¢ provedené analyzy lze fici, ze rucni svafovani s pfidavnym materidlem
muze byt vyhodné v situacich, kdy je kladen diiraz na zvySenou pevnost a odolnost proti
plastické deformaci — napiiklad u spoji namahanych v tahu nebo smyku. Je vSak nutné
pocitat s vyssi variabilitou vysledka a niz$i taznosti, coz vyzaduje bud’ velmi zkuSenou
obsluhu, nebo dtkladnou kontrolu kvality. Tato metoda tak mutze byt efektivni v

malosériové nebo zakdzkové vyrobég, kde se akceptuje urc¢itd mira individudlniho pfistupu.

Ruéni svatovani bez ptfidavného materidlu poskytuje lepsi homogenitu spoje a vyssi
taznost, pficemz mechanické vlastnosti se blizi normativnim pozadavkiim. Pokud firma
planuje sériové vyrabét spoje s diirazem na kvalitu, ale jeSté nema k dispozici robotické
zafizeni, mize byt tato metoda vhodnym vychozim bodem — zvIasté pii optimalizovaném

nastaveni parametr a dobrém Skoleni obsluhy.
Nicméné pokud podnik uvazuje o rozSifeni vyroby, zvySeni produktivity a snizeni
variability kvality, pak vysledky jednoznacné ukazuji, Ze robotické laserové svarovani

predstavuje nejefektivnéjsi a nejspolehlivéjsi variantu. Vyrazné nizsi rozptyl vysledki, vyssi
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stabilita procesu a schopnost dosdhnout kvalitnich svarovych spojii bez nutnosti ptidavného
materialu, délaji z této metody idealni volbu pro automatizovanou a precizni vyrobu s

darazem na opakovatelnost a kontrolu nakladu.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala vlivem riiznych metod svafovani na vysledné vlastnosti
svarovych spoju, pficemz byl diiraz kladen na moderni technologie vyuzivajici presné fizeni
parametril a automatizaci. V teoretické ¢asti byly shrnuty zékladni principy svarovani,
jednotlivé typy svarl a rozdéleni metod podle zplisobu pienosu energie. Popsany byly
metody tavného i tlakového svafovani, v¢etné jejich vyhod, nevyhod, vyuziti v pramyslu 1
specifikaci podle druhu materidlu. Dale byla vénovéana pozornost parametram ovlivitujicim

kvalitu svaru a ¢astym vadam, které se mohou béhem svafovaciho procesu vyskytnout.

Prakticka ¢ast byla zamétena na porovnani tif metod — ruéniho svatfovani s pfidavnym
materidlem (HD), ru¢niho bez pfidavného materialu (HB) a robotického bez piidavného
materidlu (R). Plechy z korozivzdorné oceli 1.4404 byly svatfeny a nasledn¢ podrobeny
tahovym a mikromechanickym zkouSkam a metalografické analyze. Vysledky ukazaly, ze
zména pouzité technologie méla vyrazny vliv na mechanické i mikrostrukturni vlastnosti

svaru.

Robotické svarovani bez ptidavného materidlu (R) dosahovalo nejlepsich vysledki z
hlediska pevnosti a konzistence svaru. Ru¢ni metoda bez ptidavného materialu (HB)
vykazovala rovnéz dobré hodnoty, zejména v oblasti taznosti a rovnomeérnosti struktury.
Naopak metoda s piidavnym materidlem (HD) se vyznacovala vyss$i variabilitou v kvalité
svaru a niz$i stabilitou procesu. Metalografické vyhodnoceni potvrdilo rozdily v jemnosti a

homogenité zrn mezi jednotlivymi piistupy.

Z provedeného vyzkumu vyplynulo, Ze volba vhodné svatovaci technologie zdsadné
ovliviiuje nejen mechanickou pevnost, ale i kvalitu a spolehlivost celého vyrobku. Zatimco
ruéni metody mohou byt vhodné pro flexibilni nasazeni a zakdzkovou vyrobu, pro
opakovatelné vysledky a vysokou jakost je nejvhodnéjsi volbou automatizované robotické

svarovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

F

Ts
TDs
Tk

TDk

M,
Wo
1
ODo
Ot

ODt

sila

plocha

Sitka plechu

tloust’ka plechu

Napéti ve stiithu
Dovolené napéti ve stiihu
Napéti v krutu

Dovolené napéti v krutu
Kroutici moment
Pritfezovy modul pro krut
vnéjsi pramer

vnitini pramer

Napéti v ohybu

Ohybovy moment
Prifezovy modul pro ohyb
délka

Dovolené napéti pro ohyb
Napéti v tahu/tlaku

Dovolené napéti pro tah/tlak

[N]
[mm?]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N'm]
[mm’]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N'm]
[mm’]
[mm]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
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PRILOHA P I: CHEMICKA ANALYZA PRO VZOREK HD

SamplaMo

C

%
0018
0016
0.019
0.019
0.019

L0158

0.0013
1222

S0 E0= 3w

As

%
0.0084
0.0080
0.0085
0.0086
0.0081

0.0083

0.00026
3.133

S0 S0=wEwR =

Fe130
Bruker Elemental

Si

%
0.450
0.456
0.451
0.459
0.466

0456

0.0065
1.425

B

%
0.0021
0.0021
0.0020
0.0018
0.0017

0.0019

0.00019
10.00

Atest - Q4 TASMAN

Mn
%
1.305
1.327
1.318
1.310
1.322

L316

0.0089
0676

0.236
0.235
0.234
0.235
0.235

0.235

0.00071
0.302

Popis vzorku

P

%o
0.037
0036
0.039
0038
0.037

0037

0.0012
3.243

N

T
0.031
0.030
0.030
0031
0.032

0.031

0.00087
2.806

HD

5

%
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011

0.011

Nb

]

0.014
0.016
0.019
0.016
0.018

0.017

0.0020
11.76

Cr

%

16.61
16.77
16.69
1672
16.81

16.72

0.077
0.461

Sn

=0.013
~0.013
=>0.013
=0.013
~-0.013

-0.013

%

2.069
2.085
2.079
an7
2120

2.004

0.023
1.098

Ti

0.013
00099
0.0092
0.0094
0.0096

0.010

0.0016
16.00

10.31
10.06
10.09
10.08
9.033

1010

0.130
1.287

0.073
0.074
0.074
0.075
0.075

0.074

0.00087
1.176

14.4.2025 10:02:H

Cu Al
% %
0,399 <0.0010
0422 00017
0424 <0.0010
0421 <0.0010
0424 <0.0010
0418 00011
0011 000032
2632 20,09
W Fe
% %o
(.065 68.33
0078 68,35
0052 6844
086 68.35
0052 68,39
0,067 68.37
0015 0,044
2239 0.064
Koncentrace

171



PRILOHA P II: CHEMICKA ANALYZA PRO VZOREK HB

14.4.2025 10:09:07
Atest - Q4 TASMAN
Popis vzorku

SampleMo HE

C Si Mn P 5 Cr Mo Mi Cu Al

k. % % % e % % % - %
1 0018 0.451 1.325 0.037 0.0 16.79 2089 9782 0405 <00010
2, 0017 0.457 1.348 0036 001 16.43 2128 9648 0415 <00010
3, 0me 0434 1.346 0037 0.01 16.42 2125 9620 0413 <00010
4. 0017 0436 1.358 0036 001 16.54 2140 9449 0400 00010
5 0018 0432 1.339 0038 001 16,45 2119 9719 0411 <00010
ft
u] 0018 0454  1L.M3 0,037 0,011 1653 2120 9644 0411 <0000
U
(i 000087 00025 0012 000087 0,135 0019 0126 00039
w 4,833 0,551 0.894 2.351 0,938 0.896 1307 05949

As B Co N Nb Sn Ti v W Fe

% e g G e e o9 g e g
1 00082 00020 0231 0027 0020 =0013 0009 0075 0047 68,66
2, 0.0089 00022 0235 0025 009 =0013  0009e 0077 0048 69.07
3 0.0089 0009 0233 0025 0Me 0013 00097 0076 0047 69,12
4. 0.0086 (00022 0234 0025 0Mms =0013 0009 0078 0033 69,16
) 00089 00020 0235 0025 07 =0013 00093 0076 0063 69,00
ft
o 00087 0021 0234 0,025 0018 ~0013 09e 0076 DU04E 649,00
U
(4] 000031 000014 00017 00000 0.0016 000016 00012 0011 0.200
w 3.563 6667 0726 4000  8.BEQ 1.667 1.579 2292 0.290
Fe130 Koncenirace

Bruker Elemental 111



PRILOHA PIII: CHEMICKA ANALYZA PRO VZOREK R

Samplelo

0017
0.013
0.6
0014
0.016

0016

0.0012
7.500

€ Q =0 = MFE W=

As

0.0066
0.0061
00066
0.0062
0.0067

. (Wit

€ Q =0 =& &= W=

4219

Fa130
Bruker Elemeantal

Si

G

0461
0460
0462
0466
0461

0462

(L0023
0.493

(L0023
0.0023
0.0021
0.0022
0.0021

0022

0.00027 QL0001

4.545

Min
G
1.347
1.348
1.354
1.353
1.356

0.003%
0.288

0.334
0.334
0.333
0.333
0.333

0.333

00007 1
0.213

P

8

0.030
0.029
0.030
0.028
0.030

0029

Q00100
3448

0.039
0.039
0047
0041
0044

0042

0.0033
8333

Popis vzorku
1R

b Cr

0 %
00092 16,58
0OOER 16.63
00093 16,61
0.0O0ET 16.65
0005 16.60
00091 16.61
000034 0.027
3.736 0163

MNb Sn

% %
0.033 0.011
0.036 0.010
0.033 0.011
0.034 0.011
0.036 0.010
0034 =0.011
00016 0.00071
4.706 6,455

Atest - Q4 TASMAN

® 5

13
35
123
133
A4

I N

2130

0012
0.563

T

(.006%
0.0044
0.0039
0.0042
0.0043

0047

0.0012
25.53

Mi

0.B02
0.736
0.708
9.630
0.534

9682

0103
1.064

0.081
0.081
0.082
0.082
0.083

0052

0.000E7
1.061

14.4. 2025 1001531

Cu Al
0 9
0418 00063
0409 00021
0413 00000
0405 <0000
0400 <0000
0409 00023
00070 00023
1.711 1 o,
W Fe
O 0
0121 68,530
0098 6B.62
0106 6R.63
0,095 6R. 70
0.077 6885
0,099 68,68
06 0102
1616 0. 149
Koncentrace

11



PRILOHA IV: MATERIALOVY LIST PRO OCEL 1.4404

~
AGST

Draht & Biegetechnik

=~

Datovy list
DIN EN 10088-3
Gislo materialu 1.4404

Material 1 4404 / AIS] 316L je nerezova austeniticka ocel, ktera ma velmi dobrou odolnost proti korozi. Tato jakost z nerezove oceli je velmi
malo magnetizovateind, ma vynikajici svafovaci viastnosti a je whodna pro tvdfeni za studena. Materidl z nerezové oceli 1.4404 [ze pouiit
pfi teplotich a2 550 °C.

MaoZnosti zpracovani zahmuji studenou hlavicku a lesténi.

Chemickeé slozeni (hmotnostni podil v % podie DIN EN 1 0088-3)

C = Min p g H o cu Mo M m Daltl
=003 =1,00 <200 | =045 | =oo3 =010 |165-185 = 2,00- 2,50 10,0- 13,0 = =

Specifikace Fyzikalni vlastnosti Mozné oblasti pouziti
e e rel N LA Magnetizovatelnost: nizka Automobilovy primys!
EM kratky nazev XACMNIMol1T-12-2 _ Stavebni primys!
Meorma EN 10088-3 Hustota (kg / drm): &0 Konstrukce Hakovs nddoby
AlSI JaL” Tepelnd vodvost (do 20 C): 15 Letecky prumysl
BS 38511 " - . Potravinafsky primys|
JS sUS316EL" Elekironicky odpor pi Petrochemiklie
Strukturaini tFida Austnite pokojove teploté (v 0 mm® / m):0.75 3 vice

Mechanické viastnosti pfi pokojové teploté ve stavu Ehani v roztoku (podie EN 10088-3)

@ Twdost Pevnost v tahu Sila ProdiouZeni pfi pretrZeni
vmm WHE Rp 0.2vMpa PV Mpa R ¥ MD3 AV % [poceing)
=160 =215 =300 =235 500-700 40
160 =d=250 =215 =200 =235 500-700 =
Mez kluzu pfi zvySené teploté ve stavu Zihaném roztokem (podle EN 10088-3)
Tepioiawe "C 100 150 200 = 300 350 400 450 S00 550
Fla; v Mpa 165 130 137 1T 119 113 108 103 100 a8
B v Mpa 200 160 165 13 143 13 135 130 128 127
* na zakladz)
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