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LASEROVE SVAROVANI
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Laserové svafovani se vyznacuje vysokymi svafovacimi rychlostmi, minimalnimi deformacemi spojovanych dil(i a
velmi Uzkou tepelné ovlivnénou oblasti. Umozriuje fesit Sirokou fadu svafovacich operaci s moznosti automatizace a
robotizace. Jednou z mala nevyhod jsou zatim vysoké investiCni naklady spojené s instalaci laserového systému,
které tuto technologii preduréuji pro sériovou vyrobu. Hlavnimi zénami aplikaci jsou tedy automobilovy primysl,
vyroba svafovanych profild a trubek, tepelnych vyménika, hfideli, ozubenych kol, apod. S laserovym svafovanim je
mozné se také setkat tam, kde jsou plné vyuzity jeho technologické pfednosti a kde by jina metoda spojovani nebyla
technicky mozna (vyroba chirurgickych nastroji a medicinskych komponent, elektronické prvky, ...). Lasery lze
aplikovat vedle vyrobnich operaci také v opravarenstvi (renovace forem apod.).

Vyvoj lasert

Prvni vyuziti laserového svarovani v primyslovém kontextu se datuje do po¢atkti osmdesatych let 20 stoleti. Od
tohoto data se laserové zdroje zna¢né vyvinuly. Pevnolatkové pulzni Nd:YAG lasery dosahujici vykonu nékolika
stovek wattl, byly postupné nahrazeny kontinualnimi zdroji o maximalnich vykonech v fadu 5 kW. DalSim stupném
jsou YAG lasery vyuzivajici pro ¢erpani rezonatoru polovodicové laserové diody misto vybojek. Toto feSeni umoznuje
zvy$eni energetické Ucinnosti zdroji a kvality svazku a v dusledku i dosazeni efektivnéjSich provoznich podminek. S
ohledem na to, Ze energeticky svazek o vinové délce 1,064 um produkovany YAG lasery Ize transportovat optickymi
vlakny (pfinos pro robotizaci), stejné jako ve srovnani s jinymi vinovymi délkami dobra schopnost absorpce kovovymi
materidly (hlinik , méd' ...), ziskava tento typ laserli postupné na oblibé. Pulzni YAG lasery s malym vykonem jsou
pouzivany pro vytvareni svarli malych rozmért a pro spojovani dili s extrémni pfesnosti (mikrosvarovani). YAG
lasery s vysokym vykonem vystupuji jako konkurent pro ostatni svarfeci postupy s potfebou vysokych rychlosti
svafovani, hlubokych zavar(, malych deformaci a podobné.

DalSim typem svafovacich prdmyslovych laserl vyuzivanym dnes takika masové také pro tepelné déleni
material( jsou CO, lasery. Tyto lasery pracujici na vinové délce 10,6 um obecné zahrnuji relativné Siroké rozmezi
vykon(, fadové az do 45 kW. Bézné pramyslové vykony CO, svafovacich laserl se pohybuji kolem 6 - 8 kW,
v nékterych pfipadech az 12 kW. Existuji tfi zakladni v praxi pouzivané konstrukéni typy: s rychlym axialnim
proudénim aktivniho prostfedi, s pficnym proudénim aktivniho prostfedi (TEA) a SLAB lasery s deskovym aktivnim
prostfedim. Aktivni prostfedi je ve vSech téchto pfipadech tvofeno tfemi zakladnimi komponenty: oxidem uhliCitym,
dusikem a héliem a pfipadné dalSimi slozkami. Vzhledem k plynné formé aktivniho prostfedi a moznosti jeho
kontinualni obmény v prib&hu ¢innosti
laseru Ize i pfi velmi nizké ucinnosti CO,
laser( (cca 10 %) dosahnout velkych
vykontd  snadngji nez v pfipadé
pevnolatkového aktivniho  prostredi.
Transport svazku nelze vzhledem
k vinové délce realizovat pomoci
optického vlakna, vyuziva se odraznych
zrcadel.

Dal$i vyvoj voblasti laserovych
zdroju sméfuje k polovodiGovym
laserim, které vykazuji vySSi acinnost,
vhodné vinové délky, ale velmi Spatnou
kvalitu svazku, ktera neumozriuje
dosahovat vysokych hustot energie. | L. . L
Tyto skutecnosti polovodicové lasery Obrazek 1. Princip laserového svarovani
predurcuji pro zpracovavani materiald s nizkou teplotou taveni (plasty) a tam, kde neni potfeba hluboky pravar, ale
naopak Siroka stopa dopadu (navarovani). Novou kapitolu dnes zacinaji psat vliaknové lasery, které dosahuiji velkych
hustot energie a vhodné vinové délky, na své pramyslové rozSifeni vSak jesté Cekaji. Samostatnou skupinu
technologickych operaci pak tvofi tzv. hybridni procesy, které spojuji pfednosti laserového svafovani s metodami MIG,
TIG nebo plazmovym svafovanim.

Laserovy svazek

Spojované dily

Smér svafovanf

Spojovani viivem
povrchového

Tepeiné oviivnéna zéna oy P
napéti tavné fazné

Roztaveny kov Klicova dirka

Vytvareni svarovych spoju

Svarovy spoj lze laserem vytvofit v zasadé dvéma
zplsoby. Pulznim svafovanim s nizkou opakovaci
frekvenci, pficemz mezi jednotlivymi pulzy dojde ke
ztuhnuti  (Uplnému nebo CasteCnému) svarové lazné.
Svarova housenka je pak tvofena mnoha za sebou
jdoucimi a vzajemné se prekryvajicimi body (obrazek 2).
Timto zpusobem se vytvafi svarové spoje zejména na
mensSich tloustkach materialu, v malosériové a kusové
vyrobé, pfi svafovani obtizné svafitelnych materiald a tam
kde nelze zdlvodu konstrukéniho  usporadani
svarovanych dilt efektivné pouzit jinou metodu.

Obrazek 2. Svar metodou ,klicové dirky*“ (vlevo),
pulzni svar v ochranné atmosféfe He (vpravo nahore)
a Ar (vpravo dole)
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Druha moznost je zaloZena na vyuziti vysoké hustoty vykonu v dopadové plose pro vznik tzv. ,klicové dirky* (,key
hole®). ,Klicova dirka“ je kapilara napinéna ionizovanymi kovovymi vypary o vysoké teploté (obrazek 1). Stény kapilary
jsou tvofeny roztavenym kovem. Kapilara hraje dulezitou Ulohu, nebot umoZiiuje prenaset energii pfimo dovnitf
materialu podél svarovych ploch. Jamka je pfesunovana mezi dily uréenymi ke spojeni rychlosti svafovani. Pfi posuvu
svazku ve sméru svarovani dochazi vlivem povrchového napéti roztaveného kovu k opétnému spojeni svarového
kovu za ,kli€ovou dirkou*“. Tento efekt umoznuje svafovani tupych svar( riznych tlousték bez Gpravy svarovych ploch,
bez pfidavného materialu a na jeden prichod a to s plnym nebo ¢asteénym priivarem (obrazek 2). Ekonomicky pfinos
této metody je zfejmy. Snadna kontrola privaru spole¢né s Uzkou tepelné ovlivnénou oblasti zajistuji vysokou kvalitu
svarového spoje. Tento zplsob svafovani je umoznén diky automatizaci svafovaciho procesu. Tavna lazer je v obou

pfipadech svarovani chranéna pred
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/ Laserovyl svazek TT— nepfiznivymi ucinky  okoli  ochrannou
atmosférou.
» Interakce laserového svazku s
- v materialem
T Po dopadu energetického laserového
. svazku na material se €ast energie odrazi a
Cast je materialem absorbovana.
Absorbovana energie zpUsobi intenzivni
Interakce svazku  Odpaiovéni kovi zahfivani  materialu, pficemz  koeficient
s materidlem expanze vypari Odparovani kovu absorpce  srostouci  teplotou  narUsta.
ohfev materidlu  pronikani svazku ionizace vypari Skokovych narGsti  pak doséhne  pfi
taveni do materialu formovani "kifcové dirky” prekroceni teplot taveni a odpafovani (varu).
Jak ukazuje obrazek 3, laserovy svazek
Obréazek 3. Vznik ,,klicové dirky* postupné pronika do materialu, ktery je taven

a odpafovan za vzniku kapilary — ,klicové
dirky“. Vytvorfeni kapilary je doprovazeno ionizaci kovovych vyparl - vznikem plazmatu. Plazma je ionizovanym
skupenstvim hmoty, elektricky neutralnim,
dosahujicim vysokych teplot. Tento typ plazmatu,
ktery je pfi laserovém svarovani vzdy pfitomen, N n

Laserovy svazek

pohlcuje pouze malé mnozstvi energie laserového
svazku a nevyvolava tak znatelné zmény Sitky a

hloubky zavaru. /
Laserovy svazek dopadd na material zaostren /

optickym systémem, pfi¢emz poloha ohniska se . . /

muze nachazet nad povrchem svarovaného dilu, na -

jeho povrchu nebo pod povrchem materialu. Cim . /

mensi je pramér dopadajiciho svazku (nejmensi je Plazma tvorena Plazma tvofena ionizovanym

vohnisku) a &im v&tsi je jeho vykon, tim vé&tsi fonizovanymi ochrannym plynem

hustoty energie dosahneme. Pfi uréité hodnoté kovovymi vypary

hustoty energie dochazi kionizaci ochranné op 476k 4. Tvorba plazmatu
atmosféry nad povrchem materidlu a vzniku
plazmatu ochranného plynu (obrazek 4). Toto plazma pohlcuje podstatnou cast energie laserového svazku
v zavislosti na hustoté energie, typu ochranného plynu a jeho mnozstvi (priitoku). Energie potfebna na vznik plazmatu
a spotfebovana absorpci plazmatem se pak nedostane do materialu a chybi pfi tvorbé ,klicové dirky“. V takovém
pfipadé je zavar SirSi na povrchu, ale mnohem méné pronikly do hloubky materialu. Je — li tedy cilem ziskat maximalni
hloubku zavaru pfi dané svarovaci rychlosti je pfitomnost plazmatu ochranného plynu negativni. V nékterych
(vyjime€nych) pfipadech vSak neni hlavnim kritériem hloubka zavaru (vytvrzovani povrchu, navafovani, velké
Plyn tolerance vzajemné polohy spojovanych dila, ...).

Hélium [ Argon Dusik CcO, Kyslik V takovych pfipadech pak Ize proces doprovéazet
245eV | 157eV | 155eV | 14,4eV | 12,5eV fizenim mnozstvi vzniklého plazmatu ochranného plynu.
Problematika tvorby plazmatu je tedy jednim ze
zakladnich faktorli, které se na laserovém svarovani
podileji.

Pro uvedeni plynu do plazmatického stavu je jeho

Tabulka 1. lonizac¢ni potencial vybranych plynu

nejdllezitéjSi vlastnosti ionizacni potencial
(energie potfebna ke vzniku iontu daného
prvku). Cim vy88i je hodnota ionizaéniho
potencidlu, tim méné plazmatu vznika. Nizké
hodnoty ionizaniho potencidlu znamenaji
snadny vznik plazmatického stavu a velké
mnozstvi plazmatu. Tabulka 1 ukazuje
konkrétni hodnoty ionizacniho potencialu
vybranych plyn(, které se pouzivaji na tvorbu
ochrannych atmosfér pro laserové svarovani.
Je zfejmé, Ze nejméné plazmatu bude vznikat
pfi pouziti ochranné atmosféry hélia. Obrazek 5
ukazuje snimky tvorby plazmatu pfi dopadu

Plazma
ochranného
plynu

Plazma
kovovych
vyparu

Obrazek 5. Tvorba plazmatu snmky, ochranna atmosféra He (vlevo),
Ar (uprostred), N, (vpravo)
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laserového svazku na material (svafovani 6 kW CO; laserem rychlosti 3 m/min s pritokovym mnozstvim ochranného
plynu 10 I/min). Je zfejmé, Ze pfi pouziti hélia vznika pouze malé mnozstvi plazmatu tvofeném ionizovanymi kovovymi
vypary, zatimco pfi pouziti argonu Ize pozorovat rozsahlou oblast plazmatu ochranného plynu. V priimyslové praxi se
také potvrzuje, Ze hélium je nejvhodnéjSim ochranny plynem k zamezeni vytvareni negativniho plazmatu, v disledku

¢ehoz Ize dosahnout nejhlubsich
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% Hélium pravard  pfi  dané  rychlosti
svarovani nebo naopak
nejvysSich svarovacich rychlosti

Bez tvorby plazmatu pi soucasném spinéni

pozadované hloubky prlvaru.
Vyuziti hélia je tedy nejCastéjsi.
Nevyhodou hélia je jeho vysoka
cena a relativné mala specificka
hmotnost. Nizka hustota
B ochranného plynu vyZaduje
Hustota \.ryzkonu_, mnohem  vétSich  pratokovych

{(Wicm) mnozstvi, nebot’ hélium ihned po
opusténi privodni trysky
intenzivné stoupa vzhlru.
Vhodnym kompromisem je pouziti ochranny smésnych plynt na bazi He/N, nebo He/Ar. Smésné plyny vyuzivaji
nizké schopnosti ionizace hélia, coz kombinuji s niz§imi naklady na argon nebo dusik s tim, Ze Ize zaroven snizit
pratokové mnozstvi ochranné atmosféry. Pro kazdy pfipad svafovani (material, vykon, hustota energie, ...) Ize nalézt
optimalni slozeni smési dle grafu na obrazku 6. Pro danou hustotu vykonu vzdy existuje hranice minimalniho mnozstvi
hélia ve smési, kdy jeSté nedochazi kintenzivni tvorbé plazmatu ochranného plynu, ale kdy jesté podstatnym
zplsobem pfidani argonu nebo dusiku zlepsi vyslednou ekonomickou bilanci.

ochranného plynu

Tvorba plazmatu
ochranného plynu

-

Obrazek 6. Optimalizace sloZzeni smésné ochranné atmosféry

Zavér

Laserové svafovani je efektivni metodou spojovani kovovych konstrukénich materiald. VySe uvedeny pfispévek
nabizi pouze jeden z pohledl na tuto moderni technologii. Ve praxi je nutno optimalizovat cely dal$i komplex
parametrd ovliviiujicich proces tvorby svarového spoje. Parametry spojené s laserovym svazkem: vinova délka,
vykon, kvalita svazku (pfiény mod TEM, faktor kvality M2 nebo K, ...). Parametry spojené se zaostfenim svazku: typ
optiky, ohniskova vzdalenost, pozice ohniska vzhledem k povrchu materialu, ... Parametry spojené s materialem a
usporadanim spoje: teplota taveni, tepelna vodivost, tepelna kapacita, slucitelnost s plyny, konstrukéni uspofadani
spoje, pfiprava svarovych ploch, pfesnost sestaveni v pfipravku, ... Pfes tuto naroCnost se jedna o jednu
z nejdynamictéji se rozvijejicich oblasti svafovani, ktera jiz dnes zasahuje i do béznych oblasti strojirenské vyroby.
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