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Latka neni tvorena jedinym atomem. Je jich nepredstav
pfi navratu vybuzenych elektrond si kazdy atom ,vybere® ne
moznosti a jako celek vyzaruje vodik fotony ruznych vinovych délek (barev). Zareni
vsech vyzarovanych vinovych délek tvori spektrum tvorene spektralnimi cCarami. Ve
viditelné Casti vodikoveho spektra jsou jen 4 spektralni Cary.

n=3
Atomu se doda E - ta vyrazi elektron na vysSi energetickou
hladinu (z E: pfejde na Ez), elektron se na hladiné E: neudrzi n=2
dlouho a zase spadne na E: a pfi tom vyzari fotony - je to /
spontanni emise a pro svarovani nam nestaci, je potreba, n=1 % VWV
aby se na niz8i hladiny vracely najednou * 76 AE = hv

- toho Ize docilit mezihladinou En, tedy tFi, nebo vice
hladinovym aktivhim prostredim = nastava hromadeéni
atomu v excitovaném stavu na hladiné E, po
nahromadéni spadnou najednou a vyzari tak najednou
velké mnozstvi energie (fotonu)



Svarovani laserer

Ke konstrukci prvniho laseru, bylo potreba jeste vyresi
Prvnim Dbylo vytvofeni nerovnovazného stavu - vice a
energetickych hladinach. Aby vSe fungovalo, je treba mit tfi, nebo vice hladinove
aktivni prostredi a zpusob dodani energie (Cerpani). Tim je napfiklad vybojka
vydavajici nekoherentniho (neusporadaného) zareni o urcité vinové délce. Elektron
na energetické hladiné E; pohlti kvantum energie (foton) o energii E,,, odpovidajici
prechodu z energetické hladiny E; na hladinu E,. Doba existence elektronu na
hladiné E, bude velice kratkd a v Case t=10% s pfejde elektron na metastabilni
hladinu E,, a odtud po Case t=10-3 s pfechazi zpét na hladinu E,, pfi¢emz pfi tomto
prechodu vyzari foton s energii E_;.

Ptechod z hladiny E, na hladinu E, predstavuje ABSORPCE

ztraty, které zpusobuji ohfev aktivniho prostredi.
V dusledku rozdilnych ¢asu setrvani na dané - Ez
energetické hladiné nastava hromadéni atomu —o09- F
v excitovaném stavu na hladiné E. m
Stimulovana emise tak mulze nastat za
podminky, ze pocet elektrond na hladiné E, je
vetSi nez na hladiné E;. Pritom musi byt
dostateCnou urovni Cerpani kryty ztraty
nezarivymi prechody E, — E; a dalSi ztraty dane
jakosti aktivniho prostredi.




Vstoupi-li do aktivniho prostredi zareni, jehoz foto
odpovidajici prechodu E,;, stimuluji tyto fotony pri setkani s
prechody E,, — E,;. Pritom jsou emitovany fotony stejné energie, faze a polarizace,
jaké ma stimulujici zareni. Znamena to, ze kazdy excitovany atom po setkani
s fotonem stimulujiciho zareni vyzari dalSi foton shodného zareni. Tento proces ma
charakter retézové reakce a je dale zesilovan optickym rezonatorem.
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Opticky rezonator pevnolatkovych laseru je vytvofen zbrousenim protilehlych koncu
aktivniho prostredi, presné rovnobézné a kolmo na osu tyCinky. Jeden konec je
postfibfen a tvofi dokonalé zrcadlo (odrazivost az 99,9 %), druhé zrcadlo je
castecné propustne.



Prestoze vsechny lasery pracuji na stejnem zaklade
liSi se velmi vyrazné svou konstrukci i vlastnostmi. Pro jejic
muzeme zvolit rizna kritéria:

Podle aktivhiho prostiedi:
Pevnolatkove lasery.
Plynové lasery.
Kapalinoveé lasery.
PolovodiCové lasery.
Plazmaticke lasery.
ViIaknové lasery.

Diskove lasery.
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Podle rezimu prace:
v" Pulzni.

v S dlouhymi impulsy.
v S kratkymi impulsy.

Podle vinovych délek optického zareni:
v Infradervené lasery.

v’ Lasery viditelIného pasma.

v Ultrafialové lasery.

v" Rentgenové lasery.

Podle typu buzeni na lasery buzené:
v Opticky.

v' Elektronovym svazkem.

v Tepelnymi zménami.

v S velmi kratkymi impulsy (pikosekundové, Chemicky.

femtosekundove).
v Kontinualni (spojity).

v" Rekombinaci.
v" Injekci nosi€d naboje.



|V €Y\,

Pfi svarovani laserem vznika kapilara
vyplnéna parami kovu pod vysokym
tlakem. Pary jsou vysokou teplotou
ijonizovany a tato plazma tryska vysokou | roztaveny
rychlosti z mista svaru. Pfitom brani i/ masteriy)
pronikani fotond do svarové spary,

pohlcuje velkou ¢&ast zafeni svazku a N AT
snizuje hloubku pruaniku fotonu.
Plazma se bézné vychyluje ofukovanim
ochrannym plynem Ar, Ar+CO,, N,, ~,
(nejlepSi vysledky He). Zaroven |e |
chranéna tavna Il|azen pred okolni

atmosférou.

VétSinou se svafuje bez pfidavnych materiall, ale vyvoj sméfuje k vyuZziti hybridnich
metod.

Lasery umoznuji velmi rychly ohfev a svafovani materiald s vysokou tepelnou
vodivosti (Cu, Ag, Al) i materialy s vysokou teplotou taveni W, Mo, Ta, Zr atd.

plasma

keyhole

hloubka
svaru




Vyhody svarovani laserem

Lasery jsou adaptabilni s rychlou zménou technologie.
Provoz laseru je Cisty, bez potfeby pfidavnych materiall a odpadu. Zplodiny lze snadno a
ucinné odsavat.

Vysoka presnost oblasti ovlivnéné laserem.

Provoz laseru je tichy, hluboko pod hranici hluku konvencnich technologii.

Laserovy svazek Ize délit na rizna pracovni mista soustavou zrcadel a hranolu.

Snadna automatizace procesu.

MozZnost svarovat tloustky od nékolika mikrometrt az do 15 mm.

Moznost upravy ohniskové vzdalenosti az na 1,6 m.

Svarovani tenkych plecht v automobilovém pramyslu bez ochranného plynu.

Nevyhody svarovani laserem

VySSi pofizovaci cena.

Nutnost pofizeni poloautomatickych zafizeni, nebo robotu.
MozZnost svafovani metalurgicky ,Cistych® materialu.
Bezpecnost prace.

Mala ucinnost.



Priklady laserov




Svarovani elektronovym




Svarovani elektronovym paprskem je tavny zpusob
energie tvofi dopadem zaostreného (zfokusovaneho)
svarovany material. Emitovanym elektronim je elektrickym pole

napétim) dodana velka kineticka energie, ktera se jejich dopadem zmeéni na energii
tepelnou. Aby se dosahlo vysoké tepelné ucinnosti proudu elektrond, formuji se
elektrony pfi urychlovani ve vakuu do velmi uzkého svazku. Takto se ziska velmi

koncentrovany zdroj tepla vhodny pro svarovani.

Elektron je ziskan jednoduchym
zpusobem. Dodanim urcité energie je
vyvolana emise elektronu z povrchu
materiall. NejCastéji se k ziskani
volnych elektronu pouzivaji
termoelektrickeé katody (W, Mo, Ta, Te,
Nb, LaBg). Pro velké vykony se
nejvice pouziva LaBg; (hexaborid
lanthanu). Pouzivaji se tzv. ,vodivos-
tni® elektrony. Energie potrebna
k prekonani potencialové bariéry na
povrchu kovu je dodana ohrevem
katody na teplotu presahujici 2500°C.
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e vzduchu atmosférického tlaku je volna drahe
nanometru). Zatimco v pracovni komore postacuje tlak poc
je nutné vyssi vakum. Elektron predstavuje elektricky nabitou ¢a

E=e-U Ekin:E°me'Ve:e°U N

energie elektronu

VoIné elektrony se mohou vlivem
elektrického nebo magnetického pole
pfemistovat a je mozné jim udelit
velké zrychleni (urychlovaci napéti
30-150 kV). Podstata procesu
svarovani spociva ve vyuziti kinetické
energie elektront pfi bombardovani
povrchu svarovaného materialu.
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Elektronova
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A,

naboj e=1,602.101° C, hmotnost m_=9,109.103! kg, polomér r,=2,82.10"*> m.

zménou U se zméni

Pfivod vysokého
napeéti

Pouzdro katody

——— |zolator

Cerpani vakua

/7

Viakno katody

komora aln N
: ™ Kontrolni elektroda
Elektronovy L T
paprsek s Anoda
\
— =% / E!ektromagnetické
komora ., _ o civky
= Vychylovaci civky
Cerpanivakua
- Obrobek

X-Y Polohovadlo
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Elektronové délo se sklada z katody 1, ktera je
uvnitt Wehneltovy clony 2, ktera soustfeduje svaze
elektrond do otvoru anody. V urcité vzdalenosti od
katody je umisténa urychlujici elektroda (anoda) 3
s otvorem. Elektronove delo fokusuje elektrony do
paprsku praméru rovnajicimu se pruméru otvoru
v anode. Elektrony emitované katodou na ceste k anode
tak ziskavaji znacnou rychlost a energii.

Za anodou se elektrony pohybuji jiz stejnou rychlosti.
Maji stejny naboj, proto se odpuzuji jeden od druhého.
V dusledku toho se pramér paprsku zvétSuje a hustota
energie v paprsku se zmensuije.

Proto jsou pouzity fokusacCni (magnetické) CoCky 4 a
pripadné také magneticky odklanéci systém 5.

Vykon elektronového paprsku muze dosahovat velmi
vysoké hodnoty. Vzhledem k tomu je perspektivni i pro
svafovani materiald tloustky bez upravy svarovych
ploch. Da se ziskat elektronovy paprsek s hustotou
vykonu az 5.10%8 kW.cm-L.

v»—J
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Velkou vyhodou svarovani elektronovym
paprskem pfi vysokych urychlovacich
napétich je moznost ziskani uzkeho
hlubokého privaru.

Pridavny material se pfi této technologii vétSinou
nepouziva, svar vznikne pouze vzajemnym
metalurgickym  spojenim  obou  svarovanych
materialu.

Pouziva se pro svarovani Ti, Mg, Al (jsou reaktivni a
oxiduji) = tato metoda je ve vakuu

Ug = 60KV

| =100 mA
L =2,2x10°
W/cm2__»
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Svarovani je nejrozsifenéjSi ze vSech oblasti pouziti elek ehe

v mnoha vyznamnych prumyslovych odvétvich, jako napriklad v autac
jaderném Ci leteckém primyslu. Sou€asné existuji aplikace svaru se sub- mlllmetro-
vymi az mikrometrovymi rozmery.

« K dalSim charakteristickym rysum
elektronoveho svarovani patfi mala
deformace soucasti po vychladnuti a
minimalni prevyseni svarového kovu.

« Pevnost svaru Dblizka pevnosti
zakladniho materialu, velka presnost a
reprodukovatelnost, vysoka kvalita
svarl, moznost spojovani obtizné
svafitelnych kovu a heterogennich
spoju.

Detail membranového vinovce. Je svaren
elektronovym svazkem z desitek
nerezovych mezikruzi, kazdé o tloustce
jen 0,05 mm.
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Membranovy vinovec ze 400 membran, metalografie
svaru dvou membran tlustych 0,05 mm.,

Experiment se spojovanim tenkosténnych trubek: pramer 125,
sténa 0,25 mm

Detail spoje
membrany a priruby
vinovce
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Vvhody svarovani svazkem elektronu:

* Velmi pékny vzhled svaru.

« Uzka natavena a tepelné ovlivnéna oblast svaru.

« Malé deformace.

« Velmi vysoka kvalita svaru, opakovatelnost.

« Dokonala ochrana svaru pred vzdusnou atmosférou a dobré rafinaCni uCinky vakua.

« Moznost svarovat i vétSi tloustky na jeden pruchod elektronového paprsku, vétSinou bez
potreby pridavného materialu.

 Moznost vysokého stupné automatizace svarovaciho procesu.

« Moznost pouziti pro rozsahly sortiment materiald.

Nevyvhody svafrovani svazkem elektronti:

« Na svarovani se vyuzije pouze malé procento celkoveho Casu.
« Naroky na cistotu svarovanych materialu.

* Potreba vakua.

* Nepriznivy charakter primarni krystalizace svaroveho kovu.

« Naroky na presnost a Cistotu svarovych ploch.

* Naroky na presnost vedeni paprsku.

 Pomeérnée vysoke investicni naklady na svarovaci zarizeni.
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