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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem tloustky, vykonu laseru a typu materidlu na vyslednou tvrdost
svaroveho spoje vzniklého pomoci laserového svafovani konstrukénich oceli. Kromé popisu
technologie svafovani a popisu experimentu jsou v praci uvedeny také vysledky méteni tvrdosti
spolu s fotografiemi mikrostruktury svarovych spoju ze vSech oblasti svaru a jejich zhodnoceni.

Klicova slova

Tvrdost, laserové svarovani, konstrukéni oceli, tloustka

Abstract

Theme of this bachelor’s thesis is to determine the effect of material thickness, laser beam
power and the material itself on hardness of the weld joint created by laser welding
of construction steels. In addition to description of welding technology, this thesis also includes
description of the undertaken experiment and its results which include photographs
of microstructure from all weld joint zones and photograph evaluation.
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1 Cile prace

Cilem této bakalarské prace je analyzovat vliv tloustky plechu, vykonu laseru a vliv pouzitého
materidlu na vyslednou tvrdost svarového spoje. Pro Uspé$né splnéni tohoto cile je potieba
zejména:

e provést resersi postupll svarovani

e definovat experimentalni materialy pouzité pii svarovani

e popsat a nasledné provést metalografickou piipravu vzorku

e naméfit tvrdost na zkoumanych vzorcich

e uvést vysledky experimentt a porovnat vysledky v diskuzi

e v zaveéru zhodnotit vliv vyse specifikovanych faktora na tvrdost svaru

Tato bakalarska prace si klade za cil ovéfit nebo vyvratit hypotézu, kterd byla vypozorovdna
ve firmé BT-CZ, a to Ze pii svafovani tenkych plecht dochazi k vy§§imu nartstu tvrdosti nez
u plecht vétSich tlousték. Dalsi cil, ktery byl navrhnut firmou, je ovéfeni pouzitelnosti
vypoctového vztahu Metzbower pro vypocty hloubek privari zadanych experimentalnich
materiald.



2 Uvod

Tato bakalafska prace byla zpracovana ve spolupraci s firmou Bombardier Transportation
Czech Republic a.s. (BT-CZ) sidlici v Ceské Lip&. Bombardier Transportation Czech Republic
a.s. je soucasti kanadského koncernu Bombardier Inc., ktery se zabyva leteckou a vlakovou
prepravou a ma pobocky v 28 zemich po celém svété. Bombardier Transportation se konkrétné
zaméfuje na vyvoj a vyrobu vlakl, tramvaji, rychlovlaki a metra. Areal firmy BT-CZ
nachazejici se v Ceské Lip& ma dlouholetou historii tykajici se vyroby Zelezniénich vozi
sahajici az do roku 1918. Firma Bombardier Transportation areal zakoupila v roce 2008. Od té
doby se v Ceské Lipé vyrab&ji podvozky, oplechovani a &asti kabin vlakd, které se poté
prevazeji do jinych pobocek k finalni montazi. Podvozky vlakovych souprav a ¢asti kabin se
vyrabgji z plecht, které jsou spojovany pomoci svarovani. Firma ma novou svafovaci halu
vybavenou sestavou pro laserové svafovani. [1] [2]

Jelikoz laserové svarovani je rozdilné od svafovacich metod dfive pouzivanych ve firmé,
ovliviiuje material a jeho mechanické vlastnosti jinak nez dfive pouzivané metody svarovani.
Jedna z téchto mechanickych vlastnosti je tvrdost materidlu, respektive tvrdost svaru. Cilem
této prace je zjistit, jaky vliv na tvrdost svaru ma tloustka a typ materialu a také vykon laseru
pouzity pii svarovani.



3 Teoreticka cast

3.1 Svarovani

Svarovani lze definovat jako proces, pti kterém dochazi ke vzniku svaru. Svar je definovan jako
nerozebiratelné spojeni dvou puvodné nespojenych casti, k jehoz vzniku dochazi vlivem
pusobeni teploty vyssi, nez teplota taveni materialu. [3]

Zakladnim principem svarovani je spojeni dvou ¢asti ze zékladniho materialu pomoci svaru.
Svarovat je mozno bud s pouzitim pfidavného materialu anebo bez pouziti pridavného
materidlu. V pfipadé pouziti pfidavného materialu lze svafovat i soucasti, které jsou od sebe
vzdalené i nékolik milimetrq, jelikoz ptidavny material zaplni danou mezeru. Jako pfidavny je
obvykle pouzivan material slepSimi mechanickymi vlastnostmi, nez ma zékladni material,
nebot ve svarovém spoji je v dusledku zménéné struktury jind reakce/odezva materidlu
na zatizeni.

3.1.1 Rozdéleni svarovani

Svarovani lze rozdélit na dvé hlavni skupiny: [3]

1) Tavné

e Plamenné svarovani

e Obloukové svarovani

e Specialni metody tavného svarovani
2) Tlakové

e Treci svarovani

e Odporové svarovani

e Ultrazvukové svarovani

Pfi tavném svafovani dochazi k dodani energie ve formé tepla zakladnim materialim, resp.
zékladnimu a pfidavnému materialu, pficemz dochazi k jejich nataveni a promiseni tavenin.
Po preruseni piivodu energie dochazi k rychlému ochlazovani taveniny a k jejimu tuhnuti, coz
ma za nasledek spojeni dvou pivodné nespojenych ¢asti pomoci nové vzniklého svaru. [3]

V nove vzniklém svafeném materialu je mozno rozlisit tfi oblasti:

e strukturné nezménény puvodni zakladni material (ZM)

e tepelné ovlivnénou oblast (TOO) se Castecné zmeénénou strukturou, v dusledku
ohfevu a ochlazeni pii svarovani, v niz vS§ak nedoslo k nataveni materialu

e oblast svarového kovu (SK), v niz byl zakladni i pfidavny material relativné rychle
ohtat nad teplotu tani, zcela roztaven, promichan a opét relativné rychle ochlazen

Pti tlakovém svafovani dochazi k priblizeni materiald na tak malou vzdalenost, Zze dochazi
k ptisobeni meziatomovych sil mezi svafovanymi ¢astmi. [3]



Specialni metody tavného svarovani zahrnuji tfi druhy svarovani, a to laserové svarovani,
plasmové svafovani a elektronové svafovani. [3] VSechny tfi budou zminény, ale nejveétsi
pozornost bude vénovana laserovému svarovani.

3.1.2 Key hole

Vsechny tfi metody specialniho tavného svafovani se vyznacuji jevem zvanym Key hole
(anglicky kli¢ova dirka). Tyto tfi metody se jsou typické vysokou koncentraci predané energie
na jednotku plochy na svafovaném materidlu. Takto vysoka hodnota energie koncentrovana
do pomérmé malé oblasti zpiisobi vznik kavity v materidlu. Vysoka teplota paprsku zpuisobi
odpafovani Castic materialu a tyto vypary zabrani uzavieni kavity okolo paprsku. Diky vzniku
kavity je mozné dosahnout hlubokého privaru ve svafovaném materialu, coz umoziuje
svarovat napfiklad plechy velkych tlousték. Jelikoz je tato energie soustiedéna pouze na malé
ploSe, vzniké v porovnéni s jinymi metodami svarfovani pomérmeé tizka TOO, coz je pozitivni.
Pfi posuvu svafovaciho paprsku dochazi k postupnému tuhnuti nataveného materidlu a taveni
dal§iho materialu ve sméru pohybu. Pfi pohledu shora svym vzhledem tento postupny proces
ptipomina klicovou dirku, podle ¢ehoz byl i pojmenovan (viz obrazek 3.1 [29]). Tohoto jevu
se vyuziva taky pfi laserovém, elektronovém ¢i plasmovém fezani materialu. [4] [5]

Laser

- Beam
Porosity

Length of weld pool

Penetration Width of weld pool

Depth

Welding
direction

Depth of the
Keyhole

Obrdzek 3.1 — Svarovani klicovou dirkou [29]

3.1.3 Laserové svarovani

Laserové svarovani vyuziva k zahiati materidlu (dodani aktivacni energie) zesileni svétla
pomoci stimulované emise zafeni, jak plyne z anglickych slov, kterd tvori zkratku LASER
(Light of Amplification by Stimulated Emission of Radiation). V primyslu a svafovani se hojné
vyuzivaji pevnolatkové, plynové a vldknové lasery. Mimo to existuji i lasery chemické nebo
kapalinové, ty vSak ke svarovani pouzivany nejsou. [6] [7]

3.1.3.1 Pevnolatkové lasery

Prvni laser byl vyroben v roce 1960 Ameri¢anem Theodorem Mainmanem a jednalo se o laser
pevnolatkovy. [6] Tento laser se skladal ze synteticky vyrobené, prihledné rubinové tyce,
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xenonové vybojky a dvou zrcadel, z nichz jedno bylo postiibiené (viz obr. 3.2 [30]). Tento laser
se nazyva rubinovy laser a jeho princip je nésledujici. Vybojka se rozsviti, a tim nabije né¢které
atomy uvnitf rubinové tyCe. Tyto nabité atomy vyzafi fotony, Cast téchto fotond se zacne
pohybovat mezi dvéma zrcadly umisténymi na koncich tyCe (pohyb probiha v ose tyce). Tento
pohyb vyvold vlivem srazek s dal§imi atomy vyzateni fotont ze zasaZzenych atomu. Tyto fotony
spolu s prvotnimi fotony se naddle pohybuji, vytvareji pomoci srazek dalsi fotony a nasledné
opusti rubinovou ty¢ skrz polopropustné posttibiené zrcadlo jako monochromaticky koherentni
paprsek neboli laser. [4] [6] [7] [8]

Components of the first ruby laser

100% reflective
mirror
Power . Quartz flash tube

supply 2 | Ruby crystal

Switch

Polished aluminum Laser beam
reflecting cylinder  ggo; reflective
mirror

Obrdzek 3.2 — Stavba rubinového laseru [30]

Rubinovy laser uz se v dne$ni dobé téméf nepouziva, jelikoz jeho ucinnost je velmi mala, a
tudiz se nehodi pro prumyslové aplikace. Misto néj se pouzivaji pevnolatkové lasery zalozené
na principu kombinace neodymu a skla (Nd-sklo) anebo neodymu, yttria, hliniku a granatu (Nd-
YAG) spolu s kryptonovymi vybojkami. Tyto typy lasert se vyuzivaji v pramyslu ke svafovani,
pomoci polovodicovych prvkl, jako jsou diody. Jedna se o zadany jev, jelikoz bez diod
vykazuje napf. Nd-YAG laser uc¢innost pouze 5 %, zatimco s vyuzitim diod jeho ucinnost
stoupd na 10 nebo v nékterych prfipadech az 20 %. Jedna z nejvétSich vyhod je, ze laserovy
paprsek pevnolatkového laseru je mozné pomoci optickych kabelti dovést i za piekazky, coz
umoziuje svafovani ve Spatné dosazitelnych pozicich. [6] [9] [10] [11]

3.1.3.2 Plynové lasery

Plynovy laser byl vynalezen v roce 1964 indickym védcem N. Patelem. [4] Tento laser se sklada
ze sklenéné trubice, kterd je naplnéna reak¢énim plynem, nejCastéji smési oxidu uhlicitého
(CO2), dusiku (N2) a helia (He), a dvou zrcadel, z nichz jedno je polopropustné a druhé
nepropustné (stejné jako u pevnolatkovych lasert). Plynové lasery vyuzivaji elektrického
proudu k excitaci atomu a naslednému vyzafeni fotont ze smési plynd. Tyto fotony zacnou
narazet do okolnich atomu, které vyzaii dalSi fotony béhem probihajici fetézové reakce
v identickém procesu jako u pevnolatkovych lasert. Uginnost plynovych laserd je v porovnéni
s pevnolatkovymi vySsi a pohybuje se mezi 10 + 15 %. Jejich nevyhodou oproti pevnolatkovym
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laserim je skuteCnost, Ze jejich zafeni nelze vést pomoci optickych vlaken, ale pouze pomoci
zrcadel, coz je mnohem naro¢néjsi na udrzbu a kalibraci. [4] [6] [9] [10] [11]

3.1.3.3 Vlaknové lasery

Prvni ndvrh vldknového laseru se objevil v 60. letech 20. stoleti, ale narozdil od dvou
predchozich typti se nedockal rychlého rozvoje a nasledného pouziti v pramyslovych
podminkach. VéEtsi pozornosti se vldknovému laseru dostalo az v 80. letech spolu s rozvojem
optickych vldken, kterd jsou pro tento typ laseru klicova. [12] Vldknovy laser se sklada
z kfemikového optického vlakna dopovaného jednim z prvkd vzacnych zemin (erbiem,
ytterbiem nebo thuliem), diod na vstupu, pfeménujicich elektrickou energii na laserové zareni,
Braggovskych mfizek a vystupniho kolimdtoru (obr. 3.3 [31]). Optické vlakno slouzi
k zesilovani signdlu, jenz jim prochazi, a Braggovské miizky slouzi ke stejnému ucelu jako dvé
zrcadla (jedno nepropustné a druhé polopropustné) u pevnolatkovych lasert. [9] [12]

Velkoplogné Aktivni viakneo
multimédové (Yb dopované)
laserove diody Multimédova ?‘ﬁ‘
n 1- !-pu-jka \ ) )
;‘I | | J J "H"}'Etugl‘ll Svazek
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LLLALE LI

,-—FH_,-' ‘--H--.___ d__d-f"'

Bmgﬁﬁshﬁ mriZzky

Obrdzek 3.3 — Schéma vidknového laseru [31]

Hlavni vyhodou vlaknovych lasert oproti napi. Y AG nebo CO; laserim je jejich vyssi a€innost,
ktera se pohybuje mezi 25 az 35 %, coz umoznuje efektivnéjsi vyuziti vkladané energie.
Dal§imi vyhodami je dlouh4 zivotnost, jednoduchost, vysoka kvalita svazku a moznost skladat
vlaknové lasery do sestav za uCelem dosazeni vysSich vykonu. Stejné jako u pevnolatkovych
lasert Ize paprsek vlaknovych laserti vést pomoci optickych vliaken. Tyto vlastnosti jsou idedlni
pravé pro svafovani a jsou duvodem, pro¢ se vlaknové lasery stavaji v prumyslu stale
popularngjsi. [9] [12]

Vyhody

Parametry svatfovani laserem (napf. vykon, rychlost svafovani ¢i ohniskovou vzdalenost) 1ze
presné nastavit. Vykon lze regulovat pomoci elektrické energie vpousténé do laseru a parametry
tykajici se rychlosti posuvu a trajektorie 1ze naprogramovat do instrukci robotického ramena.
Robotickd ramena v kombinaci s vlaknovymi ¢i pevnolatkovymi lasery umoziuji vyuzit
strojové presnosti pro piesné provedeni vstupnich parametri a opticka vlakna pro svafovani i
v obtiznych pozicich (u plynovych laserti je nutné pouzit zrcadla). Nastavenim vhodnych
parametrd a jejich pfesnym dodrZenim je mozné dosahnout kvalitnich svarti a malé tepelné
ovlivnéné oblasti, coz znamena, ze zmény ve struktufe materialu a deformace vlivem teploty
jsou omezené pouze do té€sného okoli svarového spoje. Pokud je laser umistén na robotickém
rameni, je proces laserového svafovani mozno fidit na dalku pomoci pfedem pfipraveného



programu, ve kterém jsou nadefinovdny parametry svafovani a trajektorie. Robotické rameno
s laserem zadané instrukce automaticky po spusténi provede. Rizeni na dalku umoziuje
personalu byt mimo dosah zéafeni, a vyhnout se tak jakékoliv kontaminaci. Laserové svarovani
je velmi presné, coz umoznuje svarovat i mikro¢ipy nebo jinou mikroelektroniku. Provoz laseru
je oproti jinym svafovacim metodam, jako je napf. svafovani plasmou, velmi tichy. Také
umoziiuje svafovani materiala s magnetickymi vlastnostmi. [4] [6]

Nevyhody

Ugtinnosti sou¢asnych lasert jsou stale malé a vétsina dodané energie neni u¢inné vyuzivana.
Navic Cast energie vyzarené laserem muze byt v pfipadé vysoce reflektivnich materialt
odrazena, coz zpusobi dal§i zmenSeni celkové energie, ktera je absorbovana materialem.
Laserové svafovani vyzaduje do urCité miry uUpravu budoucich svarovych ploch
pred svafovanim a svafovana soucast musi byt pevné uchycena, aby se nenarusila piesnost
parametrd a s tim také kvalita svaru. [6]

3.1.4 FElektronové svarovani

Elektronové svafovani vyuziva k zahtati materialu energii vzniklou dopadem elektrona
na svafovany material. Sestava elektronového svatovani se skladd ze zadporné nabité katody
(vétsinou wolframovy drat), kladné nabité anody a usmeémovacich civek (obr. 3.4 [32]).
Elektrony se uvolfiuji z katody a jsou pfitahovany k anodé. Elektrony mezi katodou a anodou
jsou urychlovany pomoci vysokého napéti. Rychlost elektrona je tak velka, Ze proleti skrz
anodu a pokracuji dale v pohybu. Za anodou se nachézeji magnetické usmérniovaci civky, které
usmerni tok elektront a fokusuji ho do jednoho bodu. Elektrony dopadaji do zaméfeného bodu,
pii dopadu dochazi k odrazeni Casti elektront a zbyvajici elektrony pronikaji do materialu.
Elektrony, které pronikly dovnitf materidlu, postupné ztraceji svou kinetickou energii, kterou
predavaji atomum svafovaného materialu ve formé tepla. Cely proces elektronového svarovani
musi probihat ve vakuu, a to z nékolika duvodu. Pritomnost molekul vzduchu na draze
mezi generatorem elektront a svafovanym materialem by zptsobovala nizsi efektivitu, protoze
by dochézelo ke srazkdm mezi elektrony a molekulami vzduchu, coz by meélo za nasledek
zpomaleni proudu elektront. Dale pfitomnost vakua chrani nové vznikly svar pred oxidaci a
vznikem necistot, takze neni nutné pouzivat jinou ochranou atmosféru. Pfitomnost vakua také
zabrafiuje vzniku elektrického oblouku (elektrickych vyboji) mezi elektrodami.
Pti elektronovém svafovani se muze vyuzivat piidavného materialu, ale neni to nutnou
podminkou. [4] [6]
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Obrdzek 3.4 — Sestava na svarovani elektronovym paprskem [32]
Vyhody

Pti elektronovém svarovani Ize dosahnout vzniku velmi kvalitnich svart. Dale je moZno presné
ovliviiovat parametry svarovani jako vykon paprsku a fokusace elektronového toku pomoci
regulace vpousténého elektrického proudu do katody a zaostfovacich civek. Moznost nastaveni
proudu elektroni umoznuje dosazeni hlubokého privaru s minimdlni TOO a minimaln{
deformaci v okoli svaru. Jelikoz se cely proces svarovani odehrava ve vakuu, je mozno svarovat
i chemicky aktivni kovy jako titan (Ti), zirkonium (Zr) nebo molybden (Mo). Bez vakua by
tyto kovy reagovaly se vzduchem a doslo by k vytvoreni necistot a zhorSeni mechanickych
vlastnosti svaru. Elektronové svafovani se provadi strojové€, coz umoziuje vetsi presnosti
nez manualni svarovani. [6]

Nevyhody

Pofizovaci cena celé svafovaci sestavy a potiebné vakuové komory je velmi vysoka, tudiz
predstavuje velkou pocatecni investici a je vhodna spiSe pro oblasti, kde prevysuje pozadavek
na kvalitu jednotlivych svari nad jejich kvantitou. Pfi elektronovém svarovani dochazi
ke vzniku rentgenového zateni, z cehoz vyplyva, ze komora musi byt opatfena ochrannym
plastém, aby nedosSlo k ozafeni obsluhy. Dalsi nevyhodou je nutnost pfesného opracovani
svarovych ploch a jejich ocisténi pred svarfovanim (napf. odmasténi). [4] [6]

3.1.5 Plasmové svarovani

Plasma neboli ionizovany plyn je ¢tvrté skupenstvi hmoty. Pfi ionizaci plynu dojde k uvolnéni
jeho valen¢nich elektront z orbitald a plyn zacina vést elektricky proud. Tento proces je
energeticky narocny, a proto se pfi plasmovém svarovani vyuziva k ionizaci plynu elektricky
oblouk, ktery dodava dostatecné mnozstvi energie (tepla). Ionizovany plyn se pfi dopadu
na materidl spojuje na atomarni drovni na celé atomy a zbylou energii predava materialu, ktery
je zahfivan. Pii svafovani plasmou se pouzivaji az ti1 svafovaci plyny. Jedna se o plasmovy
plyn, ktery se ionizuje, fokusacni plyn, ktery zajiStuje zizeni paprsku a jeho nasledné lepsi
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zaméfeni, a ochranny plyn, ktery slouzi jako ochrannd atmosféra pfed oxidaci. Sestava
plasmového svatovani se sklada z netavici se wolframové elektrody a dvou (poptipadé tii)
ptivoda svarovacich plyna (viz obr. 3.5 [33]). Pokud se vyuziva piidavny material, tak
do sestavy pfibyva jesté podavac dratu (pfidavného materialu). Plasmové svarovani je mozno
provadét bud’ rucéné s plasmovym horakem anebo s pomoci robotického ramene se sestavou
na plasmové svarovani. Svarovani plasmou lze pouzit u celé fady materiald, napf. u riznych
druht oceli, médi, titanu, niklu a jejich slitin. Navic lze plasmové svarovani vyuziti u materialg,
které nelze svarovat béznymi technologiemi; prevazné se jedna o vysoce legované zaruvzdorné
a korozivzdorné oceli. [4] [6] [13]

electrode
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plasmaitgas l shielding

’ melt poo gas nozzle
we
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column

keyhole

Obrdzek 3.5 — Sestava plasmového svarovani [33]

Vyhody

Jelikoz §itka proudu plasmy je vetsi nez Sitka laserového €i elektronového paprsku, 1ze svafovat
Casti od sebe vzdalené o vétsi mezeru nez u dvou predchozich zptsobt svafovani. Dale materidl
svarovany plasmou nepotiebuje (do uritych rozmérti) technologické tpravy jako srazeni hran
anebo zjemnéni drsnosti budoucich svarovych ploch. [13]

Nevyhody

Zartizeni pro plasmové svarovani jsou drahd na idrzbu. Dale je svafovani plasmou velmi hlucné
a vznika pii ném kouf a Skodlivé plyny, které je tieba odvadét z pracovisté a ptipadné i filtrovat.
V pripadé pouziti rucnich plasmovych horakd jsou tato zafizeni obtizné ovladatelna a
manipulace s nimi je pro obsluhu fyzicky narocna. Z tohoto divodu je lepsi prechazet
na mechanizované sestavy plasmového svarovani. [6] [13]



3.2 Priprava metalografickych vzorku

Struktura kovl je slozena z mnoha fazi. Rozdilna struktura materidlu znamend rozdilné
vlastnosti. Aby bylo mozné pozorovat strukturu materidlu, je tfeba nejprve piipravit
metalograficky vzorek. Metalograficky vzorek je Cast kovové soucasti oddélend vhodnym
zpusobem tak, aby byl vzorek charakteristicky pro danou soucast a zpracovana tak, aby bylo
mozné pozorovat mikrostrukturu, popt. makrostrukturu vzorku. [14]

3.2.1 Odbér vzorku

Metalograficky vzorek se pfipravuje ze vzorku odebraného ze zkoumané soucasti. Odbér je
nutné provadét tak, aby si vzorek zachoval stejnou strukturu, jako méa material soucasti (vzorek
musi byt charakteristicky pro dany materidl), ze které je odebirdn; to znamena, ze pti odebirani
nesmi byt vzorek pfili§ tepeln€ naméahan (napf. pfi fezani vzorku je tfeba intenzivné chladit,
aby nedoslo ke zméné struktury vlivem tepla) ani mechanicky pfili§ zatizen (napf. stithanim
u plechtl), aby nedoslo ke zméné jeho struktury a byl stdle charakteristicky pro zkoumanou
soucast. V pripadé nestejnorodosti struktury materidlu (napt. material po tvareni — protazeni zrn
v jednom sméru) je tieba ze zkoumané soucasti odebrat vice vzorkd. Vzorky byvaji odebirdny
z mist, kde hrozi riziko lomu nebo jiného poskozeni, anebo v misté, kde probehla néjaka
technologicka operace (napf. v misté svaru). NejCastéjsi forma odbéru je vyfiznuti vzorku
ze soucasti pomoci pilového kotouce. Pokud je vytiznuty vzorek moc velky, lze ho zmensSit
v laboratofi na metalografické pile. [14] [15]

3.2.2 Preparace

Dale probiha preparace vzorku. Preparaci se zvét§i pracovni plocha celého vzorku tak, aby se
s nim dalo snadnéji manipulovat a hlavnég, aby se mohl v dalSich krocich rovnomémeé brousit
po celé plose. [14]

Druhy preparace:

e Zalévani za studena
Vzorek je vlozen do formy o pozadovaném tvaru zkoumanou plochou na dno formy.
Nasledné se smichaji jednotlivé slozky zalévaci pryskyfice a vzorek se zalije tekutou
pryskyfici (epoxidovou, akryldtovou nebo polyesterovou). Po =zaliti dochdzi
k polymeraci a pryskyfice tuhne podle typu pryskyfice od nékolika minut az
po 24 hodin. Zalévani za studena se vyuziva u vzorku, které nesmi byt vystaveny
vysoké teploté a tlaku anebo jsou pfili§ velké na to, aby se vesly do lisovaci komory.
[15] [16] [17]

e Zalisovani za tepla
K zalisovani za tepla se vyuzivaji jednokomorové ¢i vicekomorové elektrohydraulické
lisy. Vzorek se polozi do komory lisu a zasype se pryskyfici ve formé prasku (je mozné
pouzit i dva druhy prasku na jeden vzorek). Lisy v sobé vétSinou maji zabudovany
davkovac, ktery zajistuje, ze kazdy vzorek bude zasypan nastavenym objemem
pryskyfice. Poté se zapne lis a vzorek se za vysoké teploty (100 + 180 °C) a tlakové sily
(30 + 50 kN) zalisuje. Proces zapékani a nasledného ochlazeni zabere pfiblizné

10



10 minut. Jedna se o rychlejsi a diky automatizaci procesu snadnéjsi proces nez zalévani
za studena. Zalisovani za tepla se pouziva u vzorkd, kde nehrozi poskozeni struktury
vlivem vysoké teploty anebo tlaku. [15] [16]
e Vakuova impregnace

Pti vakuové impregnaci dochazi k zalévani vzorku a jejich vytvrzeni za snizeného tlaku.
Vzorek se vlozi do komory, kterd je vétsi nez u lisovani za tepla. Pomoci ddvkovaciho
systému se kazda forma v komote naplni nastavenym mnozstvim tekuté pryskyfice
(zde je vyuzivana pouze epoxidova pryskyfice), poté se pfistroj zapne a dochazi
k vytvrzovani pryskyfice po dobu pfiblizn€ 8 hodin. Vakuova impregnace se vyuziva
u vzorkl, které vykazuji vysokou porovitost anebo obsahuji trhliny. [16]

3.2.3 BrousSeni

Pfi brouseni dochazi k odstranéni ryh a jinych nerovnosti na povrchu vzniklych pii odbéru
(fezani materialu). Pfi brouSeni je odebiran material pomoci brusnych kotouct. Brouseni
probihd v nékolika krocich, pfi¢emz nejprve je pouzit hrubozrnny brusny kotou¢ a poté se
s kazdym dalSim krokem pouziva kotou¢ sjemnéjSimi zrny. Je dulezité, aby pii vyméné
kotouct doslo k omyti jak vzorkd, tak zafizeni, aby nedoslo k prenosu hrubsich zrn na jemné;jsi
kotou¢. Prenos hrubsich zrn by zptsobil poniceni kotouce a poskrabani brouseného vzorku.
Kromé brusnych kotouc¢t obsahujicich ¢astice SiC, SizNs, Al203, ZrO>, B4C nebo diamantu
raznych rozmeért (od 250 az po 10 mikrometri) Ize také pouzivat brusné papiry obsahujici
castice SiC nebo Al2O3. Vyhoda brusnych kotouct oproti brusnému papiru je jejich mensi
opotiebeni, a tedy del§i zivotnost. Pfi brouseni je nutné vzorek intenzivné chladit, aby nedoslo
k tepelné modifikaci struktury nebo vzniku tzv. Beilbyho vrstvy (viz nize). [14] [16]

Beilbyho vrstva

Beilbyho vrstva (n€kdy zvand pouze B-vrstva) je vrstva deformacné zpevnéného materialu
na povrchu brouseného/lesténého vzorku. Vznika pii piili§ vysoké rychlosti brouseni (vétsi
teplota) a pii pfili§ velkém pritlaku (vétsi deformace), kdyz neni vzorek dostatecné chlazen.
Cim méné je vzorek chlazen, tim tlustsi Beilbyho vrstva vznika (b&zna tloustka je nékolik
desetin milimetru). B-vrstva znemoziluje pozorovani struktury materidlu, proto je nutné ji
odstranit. Odstrafiovani se provadi brousSenim/lesténim s intenzivn€jSim chlazenim a
upravenymi parametry. Beilbyho vrstva vznika u brouseni vzdy, ale chlazenim mtuzeme omezit
jeji tloustku na co nejmensi. [15] [17]

Druhy brouseni:

e Rucni
Pfi rucnim brouseni je tfeba dbat na to, aby byl vzorek v kontaktu s brusnym papirem
celou svou plochou. Ru¢né je mozno brousit jak za mokra, tak za sucha a pouziva se
brusny papir. Chlazeni zde neni nutné, protoze pii ru¢nim brouseni nedochazi ke vzniku
tak vysokych teplot, jako u jinych zptusoba brouseni. Nejprve je vzorek ru¢né brousen
na brusném papiru v stile v jednom sméru, po vymeén¢ brusného papiru (za jemnéjsi) a
oplachnuti je vzorek brousen kolmo na ptredchozi smér. Vzorek je brousSen tak dlouho,
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dokud nezmizi drazky a ryhy vzniklé pti brouseni v predchozim sméru. Tento proces se
opakuje, dokud vybrousena plocha nevyhovuje zadanym pozadavkum. [14]
Mechanické

Pfi mechanickém brouSeni se vyuziva metalografickych brusek. Tyto brusky maji
rotujici kotou¢ s brusnym papirem ulozeny ve vodorovné rovin€. Na tento kotouc je
brouSeny vzorek rucné pfitlacovan, zatimco je chlazen vodou. Chlazeni je u tohoto
zpusobu brouseni uz nezbytné, jelikoz pfi rychlosti otaceni 30 az 150 ot/min by mohlo
dojit k tepelné zmené struktury nebo vzniku Beilbyho vrstvy. Pfi vyméné brusného
papiru za jemné&jsi se vzorek oplachuje a poté otaci o 90 stupna stejné jako u rucniho
brouseni. [15]

Poloautomatické

Pfi poloautomatickém brouSeni se vyuziva stejného zafizeni (metalografické brusky)
jako u mechanického brouseni, ale tato bruska je navic opatfena oto¢nou hlavou a
displejem s uzivatelskym rozhranim. Na displeji je mozno nastavit parametry brousent,
jako velikost pfitlaku vzorku na brusny papir (popf. kotouc), coz zarucuje lepsi
reprodukovatelnost vzorkti nez predchozi dva druhy brouSeni. Na oto¢né hlavé je
zabudovany unaSecC, ktery umoznuje brousSeni vice vzorkil najednou (vétSinou 3 nebo
5). UnaSeC¢ rotuje vopatném sméru, nez rotuje plocha sbrusnym papirem
(popt. kotoucem). Kvuli vysokym otackam je pii poloautomatickém brouSeni nutné
pouzivat chlazeni (z vySe zminénych davodd). Pfi vyméné brusného papiru
(popt. kotouce) je nutné jak vzorky, tak unase¢ dukladn€ oplachnout. [15] [16]
Automatické

Automatické brouSeni vyuziva metalografickych brusek se stejnou stavbou jako
poloautomatické. Postup a princip brouseni je také stejny jako u poloautomatického
brouseni. Automatické brusky navic disponuji pokrocilejsim uzivatelskym rozhranim,
které umoznuje nastavit urCité kombinace pfitlakti a Casi do programl pro urcité
materidly. Toto umoznuje nejlepsi reprodukovatelnost ze v§ech druha brousenti, jelikoz
pro dany material je mozno pouzit stejné parametry (vCetné¢ doby brouseni) jako
u predchozi skupiny vzorkl ze stejného materidlu. [16]

3.2.4 LeSténi

Lesténi nasleduje po brouseni a dochazi pfi ném k odstranéni ryh vzniklych pfi procesu
brouseni. Jedna se o proces, pii kterém se odebird minimum materialu a pfi kterém se vlivem
deformace znacné zvysuje kvalita povrchu (snizuje drsnost). Lesténi usnadiiuje nasledné leptani
a po lesténi je mozno pozorovat na vzorku pod mikroskopem razné makroskopické vady,
nikoliv vSak jeho mikrostrukturu. [15]

Druhy le$téni:

Mechanické

Mechanické lesténi je nejb€znéjsi druh lesténi a je podobné jako brouseni. Také mize
probihat ve vice krocich pfi vyuziti vice lesticich kotoucd. Lesténi probihd bud’
na metalografickych lestickach, které zaruCuji zvoleny pftitlak a otacky, stejné jako
u brouseni, anebo manualné. Misto brusnych kotouct jsou do procesu lesténi zavadény
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lestici suspenze nebo pasty spolu se smacedlem. Tato lestici média obsahuji Castice
diamantu danych velikosti (desitky az desetiny mikrometrti), Al2O3, Cr203 nebo MgO.
Tyto suspenze se bud’ rucné anebo pomoci davkovace nanaseji na lestici kotouc, ktery
je vyroben z textilu (satén, umélé hedvabi nebo piipadné jiné syntetické textilie). Diky
niz§im otackam a nizsimu pfitlaku neni tfeba intenzivniho chlazeni jako u brouseni a
k ochlazeni staci suspenze se smacedlem. Na povrchu vzorku vznikd v prubéhu operace
tenka Beilbyho vrstva, ktera musi byt pozdéji odstranéna. Mezi jednotlivymi kroky
lesténi je nutné opét oplachnout jak vzorek, tak unase¢ (pokud ho pouzivame), aby
nedoslo ke znehodnoceni vzorku a poSkozeni kotouce. [14] [16]
Mechanicko-chemické

Mechanicko-chemické lesténi probiha vzdy az po predchozim mechanickém lesténi a
byva poslednim krokem pfed prechodem na leptani. Jednd se o kombinaci
mechanického leSténi a chemického naleptivani. Probihd na metalografickych
lestickach vybavenych automatickym davkovacem lesticiho média. Jako lestici médium
se podle typu materidlu pouziva nejcastéji koloidni roztok SiO> nebo Al>Os.
Mechanicko-chemické lesténi se provadi pouze jedenkrat oproti vicekrokovému
procesu u pouze mechanického lesténi. [16]

Elektrolytické

Elektrolytické lesténi probiha vzdy az po predchozim mechanickém lesténi. Provadi se
na automatizovanych pfistrojich pfimo ur€enych pro tento druh lesténi. Pfi tomto typu
lesténi je lestény vzorek pln€ ponoten v elektrolytu (roztoky kyselin nebo hydroxida) a
je zapojen jako anoda. Po pfipojeni vzorku a nastaveni potiebnych parametra pfistroje
dochdzi k prachodu elektrického proudu mezi katodou (ocelova deska) umisténou
v nadrzi a vzorkem. Prichod elektrického proudu skrz vzorek zpisobi vytvoreni tenké
vrstvy koroznich produktii na povrchu vzorku. Tato vrstva zakryva povrchové vystupky
a zapliuje prohlubné na povrchu vzorku, pfi¢emz postupné dochazi k rozpousténi
vystupkt a vyhlazovani povrchu. Pfi elektrolytickém les§téni neni material tepelné ani
mechanicky vyrazné naméhan, tudiz nevznikd Beilbyho vrstva. Nevyhodou je
komplikovanost a neuniverzalnost procesu a také nezadouci naleptani vzorku, které
muize mit za nasledek poskozeni sledované struktury. Po lesténi je vzorek omyt
od elektrolytu nejprve vodou a nasledné etanolem a poté je vysuSen. [14] [15] [16]

3.2.5 Leptani

Leptani je findlni operaci pfipravy metalografického vzorku a po naleptani uz je mozno
pozorovat mikrostrukturu materidlu. Pfi leptani dochazi k odstranéni Beilbyho vrstvy, ktera

vznikla pfi predchozich operacich metalografické piipravy vlivem ptusobeni chemikalii. Kazdy
material ma dané konkrétni leptaci €inidlo a Cas, po ktery se lepta. [14]

Druhy leptani:

Chemické

Pfi chemickém leptani je vzorek ponofen do leptadla. Leptadla jsou vétSinou roztoky
kyselin a etanolu. Po uplynuti daného Casu je vzorek vytazen, oplachnut vodou a
etanolem a vysusen. [16]
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Na hranice zrn
Jedna se o nejCastéjsi zpusob leptani. Leptadlo napada hranice zm (kvuli vyssi volné
energii atomu v misté dotyku zrn), a timto dochazi ke zviditelnéni hranic jednotlivych
zrn, ktera lze dale studovat. [15]
Plo$né
Jedna se o zpusob leptani vyuzivany k rozliSeni jednotlivych zrn materialu.
,.Riizné orientovand zrna jsou naleptina do ruzné hloubky, protoze kazdé
krystalografické roviné prisiusi jind energie. Diisledkem je vznik riizné hlubokych
stuprii na privodné vylesténém rovinném povrchu. Svételné paprsky dopadajici na tyto
stupné se odradzi do objektivu s ruznou intenzitou, a pri pozorovdani svételnym
mikroskopem se tedy jednotlivd zrna jevi tmavsi nebo svétlejsi.,, [15]
Selektivni
Jedna se o zpasob leptani vyuzivany k leptani viceslozkovych smési (napf. perliticka
struktura).
,.Fdze pritomné na povrchu vzorku maji riizné chemické slozeni, a proto také odlisné
odolavaji leptacim cinidliim. Nékteré faze se rozpoustéji rychleji, jiné pomaleji. Nékterd
leptadla vytvadreji na povrchu vzorku oxidické vrstvy, které maji na zrnech ruznych fazi
rozdilnou tloustku. Tato zrna maji vzhledem k interferenci svétla v oxidické vrstvicce
riznd zbarveni.,, [16]

¢ Elektrolytické
Elektrolytické leptani se vyuziva u materialt, které jsou odolné vaci chemickym
leptadlim. Proces elektrolytického leptani je stejny jako u elektrolytického lesténi
(viz vySe). [15]

o Tepelné
Tepelné leptani se vyuziva u nevodivych material (napi. keramika). Pfi tomto druhu
leptani vznika za zvySené teploty na povrchu vzorku oxidicka vrstva. Nad kazdou ¢asti
struktury (zrna, hranice zrn nebo faze) se vytvofti vrstva jiné tloustky. Kazda tloustka
vrstvy ma jinou propustnost svétla, a tudiz se ve vysledku pod mikroskopem zobrazi
s riznym zbarvenim. [15]

o JTontové
Iontové leptani se vyuziva u nevodivych materiald (napf. keramika). Probiha
na principu ostfelovani povrchu vzorku energii nabitymi ionty argonu. lonty po narazu
predaji energii povrchovym atomum, tato energie je dostateCna na zaniknuti vazby a
zasazeny atom se odpoji od povrchu. Uvolnéné atomy jsou odsavany pry¢ od vzorku.
[17]

Vyse uvedenym zpusobem vyrobeny metalograficky vzorek je pfipraven k pozorovani
mikrostruktury pomoci optické mikroskopie a zaznamenani vnitini struktury materialu
na metalografickém mikroskopu.

14



3.3 Tvrdost a jeji méreni

Tvrdost je definovana jako odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Existuje mnoho zkousek
tvrdosti, které se déli podle vzniklé deformace povrchu zkouseného materialu (elastické a
plastické) a podle zpiisobu zatézovani v prub€hu zkousky (statické a dynamické). do tii skupin,
a to staticko-plastické, dynamicko-plastické a dynamicko-elastické. Detailnéjsi rozdéleni
metod méfeni tvrdosti je uvedeno v tabulce 3.1. [14] [17]

Tabulka ¢. 3.1: Rozdéleni metod méteni tvrdosti [17]

Metody méreni tvrdosti
Staticko-plastické Dynamicko-plastické Dynamicko-elastické
Brinell Poldiho kladivko Shoreho skleroskop
Vickers Baumannovo kladivko duroskop
Rockwell

3.3.1 Tvrdost podle Vickerse

Zkouska podle Vickerse je zalozena na principu vtlacovani definovaného indentoru
do zkoumaného materialu a méfeni rozméra vtisku, ktery po indentoru zustal. [17]

Zkouska podle Vickerse je definovana normou CSN EN ISO 6507. Tato norma ma tii &asti,
pficemz casti jedna a dvé se veénuji klasické tvrdosti podle Vickerse a treti Cast popisuje
urcovani tzv. mikrotvrdosti podle Vickerse. [17] [18]

Prubéh zkousky

ZkouSka meéteni tvrdosti probiha na tvrdoméru, ktery musi spliiovat pozadavky dale
specifikované ve vyse uvedené norme. Diamantovy indentor, tj. ¢tyiboky jehlan s vrcholovym
thlem rovnym 136°, je vtlaCovan do zkoumaného materialu vlivem zvoleného zatizeni. Povrch
zkoumaného materidlu musi byt tfadné ocCistén a opracovan, proto se meéfeni tvrdosti
podle Vickerse provadi na metalografickych vzorcich. Po proniknuti do materialu pusobi
zkuSebni zatizeni po stanovenou dobu, kterd v pripadé plného zatizeni musi byt v intervalu
10 az 15 sekund. Poté dochazi k odlehCeni indentoru a nasledné probihd meéteni uhlopficek
vtisku, ktery ztstal po vtlaceni indentoru, jak 1ze vidét na obrazku 3.6 [34]. K méfeni uhlopiicek
se vyuziva mikroskopt propojenych s pocitacovym rozhranim. Z délky uhlopticek di a d> je
urena prumérna hodnota d a ta je pouzita k vypoCtu tvrdosti podle nize uvedeného vzorce; je
ztejmé, ze tvrdost je urCena pomeérem zatizeni (sily) a plochy vtisku. Z tohoto 1ze vyvodit, ze
tvrdost ma charakter napéti. Moderni tvrdoméry jiz umoziuji cely tento proces castecné
automatizovat tak, ze po provedeni vtisku staci pouze vycentrovat objektiv pfipojeného
mikroskopu na vtisk a pocitaCovy program zméfti uhlopficky vtisku a prepocita jejich délky
spolu se zvolenym zatizenim na vyslednou hodnotu tvrdosti. [14] [17] [18]
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Vztahy pro vypocet tvrdosti podle Vickerse: [17]

Z*F*ﬂn%
dZ

F
= 0,1891 = Pr)

HV = 0,102 *
F — zatézujici sila
d — aritmeticky prumér uhlopiicek

a — vrcholovy thel indentoru (jehlanu)

square based ~——
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1 - -

W : A

s
v "

o impression
sample —
(&) Vickers indentation (b} measurement of impression

diagonals

Obrdzek 3.6 — Meéreni tvrdosti podle Vickerse [34]
Mikrotvrdost podle Vickerse

Specialnim ptipadem tvrdosti je tzv. mikrotvrdost, ktera se méfi pouze podle Vickerse. Méfeni
mikrotvrdosti podle Vickerse probihd na stejném principu a podle stejného vzorce jako méfeni
tvrdosti podle Vickerse, ale zvolené zatizeni pfi zkouSce musi byt mensi nez HV 0,2
(0,2 kg = 1,961 N). Pouzivany indentor je taky shodny jako u zkousky tvrdosti podle Vickerse
a pouzivany tvrdomér musi byt schopen vytvofit dostatecné malé zatizeni, aby odpovidalo
rozsahu zatizeni pro mikrotvrdost. Opét se vyuziva kombinace mikroskopu propojeného
s pocitaCem pro usnadnéni a zpfesnéni méteni. [14]

3.3.2 Méreni tvrdosti svaru

Meéieni tvrdosti (pfipadné mikrotvrdosti) svard je provadéno v rfadach; pro materialy
s tloustkou mensi nez 5 mm je provedena pouze jedna fada vtiskl, zatimco pro materialy
s tloustkou vétsi nez Smm jsou provadény dveé fady vtiskt. Kazda fada vtiski musi obsahovat
vtisky ze vSech oblasti svaru, coz jsou ZM, TOO a SK. V kazdé z téchto jmenovanych oblasti
musi byt provedeny alesponi tfi platné vtisky. Pokud nema byt svar vyhodnocen jako rizikovy,
nesmi hodnota tvrdosti v TOO ani v oblasti SK piekrocit urCitou hodnotu, ktera je zavisla
na druhu oceli. Pro uhlikové oceli a je maximalni pfipustna hodnota 380 HV. Tyto udaje
detailngji popisuje norma CSN EN 15614-1 o zkouskach postupl svafovani. Laserové
svafovani je popsdno v normé CSN EN 15614-11; nejsou v ni viak uvedeny maximélni
povolené hodnoty tvrdosti svart, proto se u laserové svafovani v praxi pouZzivaji hodnoty
specifikované v norme CSN EN 15614-1. [19] [20]
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4 Experimentalni ¢ast
4.1 Vybér materialu

Pro studium vlivu tloustky plechu na tvrdost materidlu svarového spoje byly vybrany jako
zakladni materialy oceli SSOOMC a S355J2C + N ve formé plechi tlousték 2 a 4 mm. Tyto
materidly a zminéné tloustky se bézné pouzivaji pii svarovani podvozkt a vnéjsiho oplasténi
vozovych skfini vlaka ve firmé BT-CZ.

Cilem experimentu bylo ovéfit, které kombinace typu materialt, tlousték plecht a svarovacich
vykonl vyhovuji pozadavkiim firmy na kvalitu svaru.

4.1.1 S500MC

Jednd se o jemnozrnnou ocel ur¢enou na ocelové konstrukce (S). Hodnota jeji meze kluzu je
minimalné¢ 500 MPa (500). Ocel je termomechanicky valcovanad (M) a vykazuje zvlastni
tvaritelnost za studena (C). Termomechanické vdlcovani spociva v tom, ze finalni deformace
vyrobku probihd pouze v urCitém rozmezi teplot, coz umoznuje ziskat urcité vlastnosti, které
by standardnim valcovanim ani pozdéjsim tepelnym zpracovanim u daného materialu nebyly
dosazitelné. [21]

Tabulka 4.1 udava chemické slozeni dané oceli. V druhém tadku tabulky jsou uvedené rozsahy
chemickych prvkid podle CSN EN 10149-2 a ve tfetim a &tvrtém fadku jsou pro porovnani
uvedeny experimentalné naméfené hodnoty konkrétnich plecht, které byly pouzity na méteni
tvrdosti.

Tabulka €. 4.1: Chemické slozeni oceli SS00MC [22]

C Mn Si P S Nb \ Ti Mo

Rozsah max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. -
z normy [%] 0,12 1,70 0,5 0,025 0,015 | 0,09 | 0,20 | 0,150

Nameérené
hodnoty pro 0,100 | 0,712 | 0,005 | 0,014 | 0,005 | 0,028 | 0,002 | 0,044 -
tl. 2 mm [%]

Nameérené
hodnoty pro 0,087 | 0,717 | 0,006 | 0,015 | 0,005 | 0,037 | 0,003 | 0,047 -
tl. 4 mm [%]

4.1.2 S355J2C +N

Jedna se o ocel urenou na ocelové konstrukce (S). Hodnota jeji meze kluzu je minimalné
355 MPa (355). Hodnota narazové prace je 27 J pii teploté¢ —20 °C (J2). Ocel vykazuje zvlastni
tvafitelnost za studena (C). Ocel byla tepelné zpracovana, a to normalizaCnim zihanim ¢i
normaliza¢nim valcovanim pfi vyrobé& (+N). [21]

Tabulka 4.2 udava chemické slozeni dané oceli. V druhém tadku tabulky jsou uvedené rozsahy
chemickych prvkd podle CSN EN 10025-2 a v tfetim a &tvrtém fadku jsou pro porovnani
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uvedeny experimentalné naméfené hodnoty konkrétnich plecht, které byly pouzity na méfeni
tvrdosti.

Tabulka ¢. 4.2: Chemickeé slozeni oceli S355J2C + N [23]

C Si Mn P S N Cu

Rozsah z normy | max. | max. max. max. | max. | max. max.
[%] 0,2 0,55 1,6 0,025 | 0,025 - 0,55
Nameérené

hodnoty pro 0,175 | 0,005 1,44 | 0,023 | 0,005 - 0,007
tl. 2 mm [%]

Nameérené

hodnoty pro 0,150 | 0,009 1,32 | 0,012 | 0,005 - 0,076
tl. 4 mm [%]

4.2 Svarovani

Pred svarfovanim dané plechy pro§ly dpravou. Standardni postup zahrnuje ocisténi, odmasténi
a srazeni hran plechu piiblizné 25 mm od osy budouciho spoje (svaru). V popisovaném
experimentu nebyly spojovany dva plechy, nybrz doslo pouze k vytvoreni navari na plechy;
nebylo proto potieba srazet hrany, ale pouze plechy ocistit a odmastit. [24]

Na kazdy plech byly navafeny 3 navary (raznymi vykony laseru) pomoci robotického ramene
ABB s laserovou hlavou Precitech IW-52. Proces je zcela automatizovany, probihd v odstinéné
hale a je pozorovan kamerou z kontrolniho stanovisté. Odstinéni je nutné kvili ochrané
pred zafenim vznikajicim pfi laserovém svatfovani a rovnéz pro prevenci drazu od laseru anebo
od robota. Pfi svarovani jsou plechy magneticky upnuté na pojizdné plosiné, coz zabrariuje
tomu, aby béhem svafovani doslo k posuvu anebo zvinéni plecha vlivem tepelné deformace.
[24]

Po dokonceni svafovani laserem nedoslo k zadné nasledné tepelné uprave svara. V praktickych
aplikacich ve firmé BT-CZ dochézi ke zbrouSeni pfec¢nivajicitho kofene svaru do roviny
zakladniho materialu, aby pfi nasledném nanaseni tmelu a laku nenarusoval rovinnost plochy.
[24]

4.2.1 Laser

Ke svarovani byla vyuzivana laserova sestava skladajici se z laserového zdroje IPG YLS-5000,
tfi laserovych hlav Precitech YW-52 (obrdazek 4.1 [35]) a podavaCe dratu (ptidavného
materidlu) Abicor Binzel Master Feeder. Laserovy zdroj [IPG YLS-5000 ma maximélni vykon
5000 W. Jedna se o pevnolatkovy vlaknovy zdroj laseru vyuzivajici yterbium, ktery produkuje
infraCerveny laserovy paprsek. Tento paprsek, jenz je pomoci optickych vldken doveden
ke kolimatoru. V sestave je pii podavani dratu vyuzivana tzv. metoda Cold Wire, coz znamena,
ze drat neni pred vstupem do laserového paprsku nijak nepfedehtivan. Podavac dratu se sklada
ze dvou podavaci, z nichz jeden tlaci a druhy tahne drat do mista svafovani. Laserové hlavy a
podava¢ dratu jsou umistény na robotickém rameni ABB IRB 6620, které umoznuje pohyb
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v Sesti osach. Toto rameno je umisténo na portal umoznujici posuv celého ramene v podélném
sméru se svarem a dale obsahuje jesté dvé autonomni osy, které jsou vyuzivany ke korekci
(viz nize). Robotické rameno je nezbytné, jelikoz zaruCuje strojovou piesnost, naprosto
nezbytnou u laserového svarovani, pii némz je nutné udrzovat stabilni ohniskovou vzdalenost,
konstantni rychlost posuvu a pohyb po presné trajektorii, ¢ehoz lidska ruka neni schopna.
Na laserové hlavé (kolimatoru) je navic namontovana kamera a laserovy senzor, ktery
kontroluje svarovou sparu piiblizné 180 mm pred mistem interakce laseru s materidlem a
na zakladé dat ziskanych z kamery a senzoru systém sam provadi v prub&hu svafovani Gpravy
parametra svafovani (napf. vykon ¢i rychlost podavani dratu). Stejnym zptsobem kontroly 1ze
také provadét korekce polohy laserového paprsku ve spafe a upravovat jeho trajektorii
za pomoci dvou vySe zminénych autonomnich os. Jak zdroj, tak laserova hlava vyzadu;ji
v prubéhu svarovani intenzivni chlazeni vodou. [24] [25] [26]

Obrdzek 4.1 — Laserovy kolimdtor Precitech YW-52 [35]

4.2.2 Pridavny material

Jako pfidavny material se pii svafovani ve firmé BT-CZ pouziva Sanox29 ve formé dratu.
Jeho chemické slozeni udava tabulka 4.3. Udaje jako chemické slozeni a mechanické
vlastnosti pfidavného materialu byly poskytnuty firmou BT-CZ v inspekénim certifikatu
Cislo 153845.1. [27]

Tabulka €. 4.3: Chemické slozeni Sanoxu29 [27]

C Si Mn P S Cr Mo Ni A% Cu
Rozsah
0,40- | 1,30- 0,20- | 0,20- | 1,20- | 0,05-
Eqr;]ormy <0,12 0.70 | 1.80 <0,015 | £0,018 0.40 0.30 1,60 0.13 <0,35
Nameérené
hodnoty 0,1 0,53 | 1,66 0,011 0,013 0,34 0,27 1,38 0,08 0,14
[%]
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4.2.3 Parametry pri svarovani

Na plechy tloustky 2 mm byly pouzity vykony 2 kW, 3 kW, 4 kW a na plechy tloustky 4 mm
vykony 3 kW, 4 kW a 5 kW. Nebylo mozné vSude pouzit stejny rozsah vykont, nebot

na tloustku 2 mm byl vykon 5 kW uz pfili§ velky a dochazelo k fezani plechu, a ne k jeho
svarovani, a naopak pro tloustku 4 mm byl vykon 2 kW pro vytvoreni svaru nedostatecny
(rozdéleni vykonu viz tabulka 4.4).

Tabulka €. 4.4: Pouzité vykony laseru

Pouzity vykon laseru [kW]
Tloustka [mm] 2 3 4 5
2 v v v X
4 X e e v

U vsech kombinaci tloustky plecht a vykonu laseru byla pouzita konstantni:

e rychlost posuvu laserové hlavy
e rychlost podavéni dratu

e ohniskovd vzdalenost

e prumér laserového paprsku

Konkrétni hodnoty pouzitych parametrd jsou uvedeny v tabulce 4.5. Jako ochrannd atmosféra
u celého svafovani laserem byl pouzit dusik.

Tabulka €. 4.5: Parametry svarovani

Parametr Hodnota Jednotka
Rychlost poddvani dritu 900 mm/min
Rychlost posuvu 2100 mm/min
Pramér laserového paprsku 1,2 mm
Ohniskova vzdalenost 300 mm

4.3 Priprava metalografickych vzorku

Po svarovani byly z plechi 150 x 400 mm (viz obr. 4.2) odfezany pasy A, B, C, D (viz obr. 4.3),
které byly pfeneseny do laboratofe. V laboratofi doslo k roziezani téchto past na mensi
rozméry tak, aby bylo mozné umistit 3 vzorky do jedné lisovaci komory o priméru 50 mm;
oznaceni téchto vzorkd je spolu s typem materialu, tloustkou plechu a vykonem laseru uvedeno
v tab. 4.6. Vzorky byly zalisovany a poté podrobeny brouseni, le§téni a leptani.
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Obrdzek 4.3 — Narezané pasy A, B, C, D

Tabulka ¢. 4.6: OznaCeni metalografickych vzorkli, vykony laseru a tloustka pouzitého

materialu
Tloustka > Vykon laseru [kW]
Material
[mm] 5 . A :
A S500MC Al A2 A3 -
2
B S355J2C + N B1 B2 B3 -
C S500MC - Cl1 C2 C3
4
D S355J2C + N - D1 D2 D3
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4.3.1 Rezani

Kazdy z plechi se svary bylo nutné nafezat a zmensSit na rozmér dostatecné maly na to, aby se
veSel do formy na nasledné zalisovani. Proces fezani probéhl na pile Struers Discotom-100
pii pouziti kotouce 30A30 (viz obr. 4.4). Vzorek byl uchycen do svéraku tak, aby se jeho Celisti
nedotykaly svaru (aby nedoslo k deformaci svaru vlivem napéti u tenkych plechtr). Nasledné
byl dany vzorek nafezan, a to kolmo ke svarové plose. Nafezany vzorek byl umyt vodou a
etanolem a vysusen.

Obrdzek 4.4 — Pila Struers Discotom-100

4.3.2 Lisovani

Vzorek byl vlozen do lisu pro zalévani vzorka za horka Struers Citopress-20 (viz obr. 4.5),
zkoumanou stranou dold, zasypan jednou davkou tvrdé zalévaci hmoty na vzorky (Black Epoxy
Resin EPO) a dosypan mék¢i dopliovaci zalévaci hmotou (Multifast Red). Po uzavieni lisovaci
komory byl vzorek zalisovdvéan za vysokého tlaku a teploty po dobu 9,5 minuty. Po zalisovani
a ochlazeni byl vzorek z komory vyjmut, oznacen a presunut na brouseni.
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Obrdzek 4.5 — Lis Struers Citopress-20

4.3.3 BrouSeni a lesténi

Brouseni a lesténi probehlo na lesti¢ce Struers Tegramin-30 (viz obr. 4.6). Brouseni a leSténi
probihalo ve ¢tytech krocich, v kazdém kroku byl pouzit odlisSny kotouc (pfipadné suspenze),
doba a pritlak, (tyto uidaje jsou uvedeny v tabulce 4.7). V kroku ¢islo 1 dojde k hrubému
obrouseni vzorkové plochy od nerovnosti zptisobenych fezanim. V krocich 2 a 3 dojde k lesténi
povrchu a v kroku 4 dochdzi k pfipravé na leptani. Po kazdém kroku byl vzorek umyt
pod tekouci vodou, aby nedochézelo k prenosu hrubsich castic a suspenzi do dal§iho kroku.

Tabulka €. 4.7: Kroky brouseni a lesténi

Cislo kroku Disk Brusne(lestlcl Chlachm qua Pritlak
medium kapalina [min] [N]
Struers MD
1 Piano 220 - voda 3 50
> Struers MD Diamantova i 4 40
Largo suspenze
3 ATM Galaxy Diamantova i 3 30
Sigma suspenze
Roztok
4 AT G oloidniho i 2:40 15
& kifemiku
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Obrdzek 4.6 — Lesticka Struers Tegramin-30

4.3.4 Leptani

Pred leptanim byl vzorek jesté jednou umyt vodou a etanolem. Leptdni bylo provedeno
potiranim vyle§téné plochy 1% roztokem Nitalu (1% HNO;3 + etanol). Na obrazku 4.7 jsou
vyobrazeny v§echny vzorky (A-D) po ukonceni metalografické ptipravy.

Obrdzek 4.7 — Vsechny vzorky po metalografické
pripravé

Vzorky zpracované vySe uvedenym zpusobem byly pozorovany pod mikroskopem
Olympus SZ61 (zvétSeni 15x). Mikrostruktura byla pozorovdana pod mikroskopem
Olympus BX51M pii vhodném zvétSeni; ptitom byly vSechny vzorky detailné nafoceny.
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4.4 MZéreni tvrdosti

Tvrdost byla méfena na metalografickych vzorcich pomoci tvrdoméru Struers Durascan-80
(obr. 4.8), ktery méfi tvrdost podle Vickerse. Kvuli malé tloustce vzorku a také malému
rozméru tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) u nékterych vzorku (A1, A2) bylo zvoleno zatizeni
HV 0,1 (0,1 kg = 0,981 N), u vzorkl s vétsi tloustkou by bylo mozné pouzit vétsi zatiZeni, ale
z dvodu zachovani stejnych podminek u celého méfeni bylo ponechano HV 0,1. Tvrdomér
Struers Durascan-80 pracuje Castecné automaticky, do naznacenych pozic provede vpichy, poté
zaznamend pres mikroskop stopy po indentoru, které uzivatel nasledné vycentruje tak, aby se
vtisk nachazel mezi horizontalnimi a vertikdlnimi pfimkami. Po vycentrovani tvrdomér
prepocita hodnoty uhlopfic¢ek vtisku na hodnotu tvrdosti (popt. mikrotvrdosti) podle Vickerse.
Na kazdém vzorku (A1-D3) byly provedeny ti1 vtisky v kazdé z oblasti svaru (ZM, TOO, SK).

Obrdzek 4.8 — Tvrdomér Struers Durascan-80

4.5 Meéreni pruvaru a jejich porovnani s vypocétem

Pii laserovém svarovani materiald rozdilnych tloustek riznymi vykony laseru dochazi
k nestejnym privaram materialu. UrCeni spravnych vstupnich parametrd pro vytvofeni
pozadovanému pravaru je slozité, protoze na hloubku privaru ma vliv vice parametrii nez jen
pouze samotny vykon laseru. Mezi dalsi parametry patii rychlost svafovani (posuvu), prameér
laserového paprsku a materialové charakteristiky svarovaného materidlu. Idedlni nastaveni
vsech téchto parametrd bez predchozich zkusenosti s danymi materialy a pfistroji je slozité,
tudiz je snaha alesporni ¢ast téchto parametra teoreticky vyhodnotit jesté pred svafovanim, aby
bylo mozné zjistit, jakého pruvaru lze ve vysledku dosahnout, a podle toho upravit vstupni
parametry. Pravé teoretickym vypoctem hloubky pravaru v zdvislosti na materidlovych a
technologickych charakteristikdch se zabyva vypoctovy vztah Metzbower, ktery je uveden nize.
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Vypoctovy vztah pro hloubku privaru metodou Metzbower: [28]

—1,2056

P Vs * ds
= atsi (). (222)

s — hloubka pravaru

P — vykon laseru

A — tepelnd konduktivita pii pokojové teploté
Tm — teplota taveni oceli

Vs — rychlost posuvu

dg — pramér laserového paprsku

K — tepelnd difuzivita pfi pokojové teploté

Podle uvedeného vzorce byly pro parametry pouzité u svafovani vzorkid a materialové
charakteristiky poskytnuté firmou dopocitany hloubky pravart pro jednotlivé vykony. V dalsi
Casti prace byla zkoumana shoda hloubky pravaru predikované metodou Metzbower a
experimentalné zji§téné na pomoci meéfeni hloubky privaru na makrosnimcich vzorkl se svary
zhotovenymi pro méfeni tvrdosti. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v kapitole 5.2 v tab. 5.1.
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5 Vysledky experimenti

5.1 Zjisténa makrostruktura, tvrdost a mikrostruktura svarového spoje

Vysledky experimentt pro vsechny zkusebni vzorky A1-D3 jsou pro ndzornost zpracoviny
stejnou formou; pro kazdy vzorek je vzdy uvedena fotografie makrostruktury svaru
s vyznaCenymi oblastmi svarového spoje (zéakladni materidl — ZM, tepelné ovlivnéna
oblast — TOO a svarovy kov — SK), graf s namétfenymi hodnotami tvrdosti podle Vickerse — HV
vyjadfenymi kfivkou a popisem uvad€jicim konkrétni intervaly tvrdosti a fotografie
mikrostruktur z oblasti svarového spoje, které zduvodriuji piipadny narast tvrdosti vzorku.
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5.1.1 Vzorek Al (tloust'’ka 2 mm, vykon 2 kW, material SS00MC)

Doslo k velmi malému
pruvaru. Dale doslo
ke vzniku prevyseni
tedy nahromadéni ~ SK
nad rovinou ZM. Okolo
oblasti SK vznikla velmi
uzka TOO.

Al ZM: bez narustu tvrdosti
. (200 = 230 HV)

TOO: bez vyrazného nartstu
. /f\-\ tvrdosti
g s (200 + 240 HV)
- -] )
LAIA&Q‘- SK: vyrazny narust tvrdosti

(360 + 430 HV)

>
et e » -
_ A - -9f -, P4 Feriticko-perlitickd
Martenzit ; 3 ‘ = “ struktura
3 f‘ % :
'y 2 "
| : o BN
e VN Ly ST ) .
X 3' U ot s Feriticko-perliticka
o £ *
S o = R struktura
S LV A o
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5.1.2 Vzorek A2 (tloust’ka 2 mm, vykon 3 kW, material SS00MC)

Doslo k priivaru do poloviny
plechu. Déle  nevznikd
vyrazné pievySeni kofene
svaru. Okolo oblasti SK
vznikla izkd TOO.

A2

ZM: bez narustu tvrdosti
(200 = 230 HV)

TOO: mirny narust tvrdosti
(220 + 250 HV)
SK: mirny narist tvrdosti

(220 +250 HV)

Acikularni ferit
+
bainit

\ Feriticko-perlitickd
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Feriticko-karbidicka
struktura
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5.1.3 Vzorek A3 (tloust’ka 2 mm, vykon 4 kW, material SS00MC)

Doslo kplnému privaru
plechu. Pfi svafovani tohoto
vzorku nedoslo k prevySeni
SK, ale zato doslo k proteceni
SK skrz plech. Okolo SK
doslo ke vzniku Sirsi TOO
neZ u obou predchozich svart
a tato TOO je skrz celou
tloustku plechu.

ZM: bez narustu tvrdosti
(200 230 HV)

TOO: bez narustu tvrdosti
(200 + 230 HV)
SK: mirny narast tvrdosti
(240 + 260 HV)

Bainit
+
alotriomorfni ferit po
hranicich zrn
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Feriticko-karbidicka
struktura
+
Bainit

. Feriticko-perlitickd
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5.1.4 Vzorek B1 (tloustka 2 mm, vykon 2 kW, material S355J2C+N)

Doslo
pruavaru a vzniku pfevyseni
SK nad rovinou ZM. Okolo
oblasti SK vznikla velmi
uzka TOO.

k minimalnimu

Tvrdost

Bl

ZM: bez narustu tvrdosti
(160 - 170 HV)

TOO: velmi vyrazny nartst
tvrdosti

(470 - 570 HV)

SK: velmi

tvrdosti
(460 = 500 HV)

vyrazny narust

Martenzit
+
Bainit

e D

-t [

- = ':4»‘
Eyey

g re~ A
- .?"'_:‘jnh—-ﬂl

P [l
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Martenzit
+
Bainit

Feriticko-perlitickd
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5.1.5 Vzorek B2 (tloustka 2 mm, vykon 3 kW, material S355J2C+N)

Doslo ktéméf uplnému
pravaru  plechu. Dale
vznika prevySeni SK nad
rovinou ZM. Okolo
oblasti SK vznikla Siroka
TOO skrz celou tloustku
plechu.

B2 ZM: bez narustu tvrdosti
(160 ~ 170 HV)

TOQO: vyrazny nartst tvrdosti

/Mv’“\\ (270 + 440 HV)
/ \ SK: vyrazny narust tvrdosti
- -

* S (390 + 420 HV)

Martenzit Martenzit
+ +
karbidy Bainit
\ Feriticko-perlitickd
s struktura
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5.1.6 Vzorek B3 (tloustka 2 mm, vykon 4 kW, material S355J2C+N)

Doslo k uplnému pruvaru
plechu. Déle vzniklo mirné
pfevyseni SK nad rovinou
ZM a také¢ doslo
k proteceni SK skrz plech.
Okolo oblasti SK vznikla
siroka TOO skrz celou

tloustku plechu.

B3 ZM: bez narustu tvrdosti
(160 - 180 HV)

TOO: vyrazny narast tvrdosti

/‘\/‘\A (230 + 400 HV)

/ SK: vyrazny narust tvrdosti

Tvrdost

r— = (350 = 410 HV)

IM IM TOOTOOTOO SK SK SK TOOTOOTOO ZM ZIM M

Poloha vtisku

Martenzit Martenzit
+

Bainit

Feriticko-perlitickd
struktura
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5.1.7 Vzorek C1 (tloust’ka 4 mm, vykon 3 kW, material SS00MC)

Doslo k  pravaru
do vice nez poloviny
plechu. Ddle vzniklo
mimé prevyseni SK
nad rovinou. Okolo
oblasti SK vznikla
uzka TOO.

Tvrdost

C1

300

7 "\
0-*4—%--/\“’—‘*0—0—0

200

100

IM ZM ZM TOOTOOTOO SK SK SK TOOTOOTOO ZM ZM ZIM

Poloha vtisku

ZM: bez narustu tvrdosti
(220 + 240 HV)

TOO: bez vyrazného naristu
tvrdosti

(220 + 250 HV)
SK: mirny narist tvrdosti

(290 + 330 HV)

Bainit
+
acikularni ferit

B e - Zakladni material
¥ &4 :
s -t g v .
~ - — 3 -
o “e > > oN N
. . > ¢ " T~
’ o . A .
4 ) > 2 e - £
\A - .
Ry - k 3
ﬂ" 9 B
“
& Gy : \
S e < ¥ 1
= , '
:; -
% - e > ~
# ¥R » > » -
Ly ] 20 pm
P —
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+
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5.1.8 Vzorek C2 (tloust’ka 4 mm, vykon 4 kW, material S500MC)

Doslo k plnému privaru
plechu.  Dale  doslo
k mirnému proteceni SK
skrz plech. Okolo oblasti
SK vznikla Siroka TOO
tloustku

skrz  celou

plechu.

Tvrdost

600

500

400

300

200

100

C2

W

IM ZIM ZM TOOTOOTOO SK SK SK TOOTOOTOO ZM ZM ZIM

ZM: bez narustu tvrdosti
(220 - 240 HV)

TOO: bez
narustu tvrdosti

(230 = 250 HV)

vyrazného

SK: mimy nartst tvrdosti

(240 =270 HV)
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5.1.9 Vzorek C3 (tloust’ka 4 mm, vykon 5 kW, material SS500MC)

Doslo k plnému priuvaru
plechu. Dale doslo
k proteéeni SK  skrz
plech. Okolo oblasti SK
vznikla Siroka TOO skrz
celou tloustku plechu.

Tvrdost

600

500

400

300

200

100

C3

St e

ZIM ZM ZM TOOTOOTOO SK SK SK TOOTOOTOO ZM ZM IM

Poloha vtisku

ZM: bez narustu tvrdosti
(220 - 240 HV)

TOO: bez vyrazného
narustu tvrdosti
(220 =250 HV)
SK: bez vyrazného

narustu tvrdosti

(220 =240 HV)

Acikularni ferit

v C3
Zakladni material

” P
& s N AT | L
~ F ¢ L o e 3 e
- " 2 e
. i
e r,l' % i g
T B ’ - k \
. 8 :
S
> ~ 4 [
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"
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5.1.10 Vzorek D1 (tloust’ka 4 mm, vykon 3 kW, material S355J2C+N)

Doslo

pravaru a

k minimalnimu
vzniku
prevyseni SK nad rovinou
ZM. Okolo oblasti SK
vznikla velmi dzka TOO.

600

D1

500

400

300 /

Tvrdost

200 /

100

IM ZIM ZM TOOTOOTOO SK SK

Poloha vtisku

SK TOOTOOTOO ZM ZM ZIM

—— D1

Martenzit

J * o g

Sl 2 *L‘-V’;b’dn“'b—, AL C. >

v at e et s g e ;‘.’%:
s oo 1 .».:: . ™
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ZM: bez narustu tvrdosti
(160 ~ 180 HV)

TOO: velmi vyrazny
narust tvrdosti
(210 =470 HV)
SK:  velmi

narust tvrdosti

(450 + 500 HV)

vyrazny

Martenzit

Feriticko-perlitickd
struktura




5.1.11 Vzorek D2 (tloust’ka 4 mm, vykon 4 kW, material S355J2C+N)

Doslo  kpruvaru do
poloviny plechu a vzniku
mimého prevyseni SK
nad rovinou ZM. Okolo
oblasti SK vznikla TOO.

600

500

400

300

Tvrdost

200

D2

(160 = 190 HV)

TOO:
narust tvrdosti

(270 =490 HV)

ZM: bez narustu tvrdosti

velmi vyrazny

Martenzit

‘5“.&— &_
’.‘?f o ﬂ

B - - -uo-\\‘
& m s

i S "“ b & _'*:: .:-d

o -t o p——of
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Esl

\ ” SK: wrazny  nérust
\ tvrdosti
(420 - 450 HV)
ZM ZM ZM TOOTOOTOO SK SK SK TOOTOOTOO ZM ZM ZM
Poloha vtisku
02 a-\ )\\ e
Tepeiné uw}n ina oblast 7". ol P! * < Aﬁ '#‘ ;ﬂ-\
A \Ww A

Martenzit

Feriticko-perlitickd
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5.1.12 Vzorek D3 (tloust’ka 4 mm, vykon 5 kW, material S355J2C+N)

Doslo kpravaru skrz
témér cely plech a vzniku
mirmm¢ho prevySeni SK
nad rovinou ZM. Okolo
oblasti SK vznikla TOO
skrz  celou  tloustku
plechu.

D3

600

S00

N VAR
N 2
— o

100

Tvrdost

IM ZM ZM TOOTOOTOO SK SK SK TOOTOOTOO ZM ZM ZM

Poloha vtisku

ZM: bez narustu tvrdosti
(160 - 180 HV)

TOO: vyrazny narist
tvrdosti

(240 - 440 HV)

SK: vyrazny narist
tvrdosti

(430 - 450 HV)

= -
"’:"‘“c"" - "-4--‘ -"1
Martenzit R
+
karbidy

- | gt -~ v
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5.2 Zjisténa a predikovana hloubka priavaru

Hodnoty privard naméfené na makrofotografiich svarovych spojt jsou spolu s hodnotami
pruvart predikovanymi podle vypoctového vztahu Metzbower uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka €. 5.1: Vypoctené a experimentaln€ zjisténé hloubky pravart

Vykon Experimentalné Vypocteny
laseru Vzorek zjistény pravar pruvar
(W] [mm] [mm]
2000 Al 0,65 1,93
3000 A2 1,36 2,90
4000 A3 1,94 3,87
2000 Bl 0,75 1,12
3000 B2 1,67 1,68
4000 B3 2,00 2,24
3000 Cl 2,84 2,90
4000 C2 3,90 3,87
5000 C3 3,91 4,83
3000 D1 1,67 1,68
4000 D2 2,28 2,24
5000 D3 3,36 2,81

Z dat z vySe uvedené tabulky byly zpracovany grafy, které zobrazuji hodnoty hloubky
pruvart u jednotlivych oceli v zavislosti na vykonu pouzitého laseru. Tyto grafy jsou vloZené
v kapitole 6.3.
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6 Diskuze vysledki

6.1 Diskuze makrostruktury, tvrdosti a mikrostruktury svarového spoje

6.1.1 Vzorek Al (tloust’ka 2 mm, vykon 2 kW, material SS00MC)

Na makrosnimku svarového spoje vzorku Al (str. 28) je patrné, ze za danych technologickych
podminek doslo k velmi malému privaru zapfi¢inénému nizkym vykonem svatrovaciho laseru,
a v dusledku toho malym mnozstvim tepla vneseného do materialu. Nizky vykon laseru
zapriCinuje také vznik uzké TOO, protoze teplo predavané ze svarového kovu do okolniho
materidlu je minimdlni.

V ZM je zachovana puvodni feriticko-perliticka struktura, nebot’ neni laserovym paprskem
ovlivnéna; tvrdost ZM se pohybuje v intervalu 200 + 230 HV.

V TOO jiz doslo k prenosu tepla od laseru na material, ale toto teplo nebylo nedostate¢né na to,
aby pozménilo strukturu, tudiz si TOO zachovava feriticko-perlitickou strukturu. V dusledku
toho nedochazi k vyraznému narGstu tvrdosti proti ZM; tvrdost se pohybuje v intervalu
200 =240 HV.

V oblasti SK doslo vlivem tepla od laseru k nataveni a promichani pavodniho kovu ze ZM a
kovu ptidavného materidlu. Toto mélo za nasledek zvySeni obsahu uhliku ve SK (kterého je
v oceli S500MC jinak pomérné malo). Po nataveni SK a ndsledném rychlém ochlazeni
materidlu (po posunuti svafovaci hlavy mimo svar) doslo k uzamceni uhliku ve struktuie a
pfemeéné struktury na martenzitickou. Martenziticka struktura se vyznacuje svou tvrdosti, coz
souhlasi s vyraznym ndrustem tvrdosti v této oblasti; a to az na hodnoty 360 + 430 HV.

6.1.2 Vzorek A2 (tloust’ka 2 mm, vykon 3 kW, material SS00MC)

Na makrosnimku svarového spoje vzorku A2 (str. 29) 1ze vidét, ze za danych technologickych
podminek doslo k pravaru pfiblizné do poloviny plechu. ZvySeni hloubky pravaru je
zapiic¢inéno pouzitim vys$siho vykonu laseru (3 kW), coz zvySilo mnozstvi tepla dodavané
do materidlu. Vice dodavaného tepla do SK také zpusobilo vznik uzké TOO, ktera je ale Sirsi
nez u vzorku Al.

V ZM je zachovana puvodni feriticko-perliticka struktura, nebot’ neni laserovym paprskem
ovlivnéna; tvrdost ZM se pohybuje v rozmezi 200 + 230 HV.

V TOO jiz doslo k ptenosu tepla od laseru na material, vyssi vykon laserového paprsku zptsobil
prenos vice tepla do TOO nez u predchoziho vzorku. Vice tepla v TOO zpusobilo zménu
ptvodni feriticko-perlitické struktury na feriticko-karbidickou. Tato zména méla za nasledek
mirny narast tvrdosti v TOO; tvrdost se pohybuje v intervalu 220 + 250 HV. Narast tvrdosti
u druhého vtisku v druhé sadé hodnot u TOO je pravdépodobné zpiisoben vmeéstkem nebo
vtiskem v misté karbidu.

Jelikoz ocel SSOOMC obsahuje pouze velmi malé mnozstvi uhliku a pfi vys§im vykonu doslo
k promichani vice nataveného ZM s pifidavnym materidlem, tak po rychlém zahtati a ochlazeni
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materialu nedoslo v oblasti SK ke vzniku martenzitické struktury jako v predchozim ptipadé,
ale ke vzniku bainitické struktury a také acikuldrniho feritu. Jednd se o specificky typ feritu,
ktery vznika uvnitf zrna na precipitatech a vyznacuje se dobrou houzevnatosti. Jak bainit, tak
acikuldrni ferit se nevyznacuji vyraznou tvrdosti ani kiehkosti, coz potvrzuje 1 naméfena
hodnota tvrdosti v oblasti SK, kde nedochézi k vyraznym narastim tvrdosti oproti ZM; hodnoty
tvrdosti se nachdzi v intervalu 220 + 250 HV.

6.1.3 Vzorek A3 (tloust’ka 2 mm, vykon 4 kW, material SS00MC)

Na makrosnimku svarového spoje vzorku A3 (str. 30) je patrné, ze za danych technologickych
podminek doslo k plnému privaru plechu. Vykon laseru a vnesené teplo byly tedy dostatecné
na plné provareni plechu. Pfi svafovani doslo k proteceni SK kovu skrz plech, coz znamena, ze
uz nebylo mozné pouzit vyssi vykon, jelikoz by doslo k nafezani plechu namisto jeho svateni.
Jelikoz vyssim vykonem (4 kW) bylo dodano vice tepla nez u predchozich vzorki, tak okolo
SK doslo ke vzniku §irsi TOO nez u obou predchozich svari a tato TOO je skrz celou tloustku
plechu.

V ZM je zachovana puvodni feriticko-perliticka struktura, nebot’ neni laserovym paprskem
ovlivnéna; tvrdost ZM se pohybuje v intervalu 200 + 230 HV.

Vice tepla vzniklého z laserového paprsku v TOO zptisobilo zménu pavodni feriticko-perlitické
struktury na feriticko-karbidickou, podobné jako v piedchozim pfipadé, ale navic také doslo
ke vzniku bainitické struktury. V TOO nedoslo k vyraznému naristu tvrdosti; tvrdost se
pohybuje v intervalu 200 + 230 HV.

Jelikoz ocel SSOOMC obsahuje pouze velmi malé mnozstvi uhliku a pfi vys§im vykonu doslo
k promichani vice nataveného ZM s pifidavnym materidlem, tak po rychlém zahtati a ochlazeni
materialu nedoslo v oblasti SK ke vzniku martenzitické struktury, ale ke vzniku bainitické
struktury (stejné jako u vzorku A2) a také vzniku alotriomorfniho feritu po hranicich zrn. Jedna
se o typ feritu, ktery je podobny acikularnimu feritu, ale misto uvnitf zrna vznika na hranicich
puvodnich austenitickych zrm. Tyto struktury potvrzuji mirny narust tvrdosti v oblasti SK; a to
do rozmezi hodnot 240 +260 HV.

6.1.4 Vzorek Bl (tloust’ka 2 mm, vykon 2 kW, material S355J2C + N)

Na makrosnimku svarového spoje vzorku B1 (str. 31) je patrné, ze za danych technologickych
podminek doslo k minimdlnimu priivaru zapficinénému nizkym vykonem svarovaciho laseru a
v dusledku toho malym mnozstvim tepla vneseného do materialu. Plech tedy nebyl plné
provafen. Tento nizky vykon (a s nim i nizké pfenesené teplo) zptusobuje také vznik velmi uzké
TOO okolo oblasti SK.

V ZM je zachovana puvodni feriticko-perliticka struktura, nebot’ neni laserovym paprskem
ovlivnéna; tvrdost ZM se pohybuje v intervalu 160 + 170 HV.

Teplo vzniklé pusobenim laserového paprsku spolu s vySsim obsahem uhliku v oceli
S355J2C + N zpusobilo po ochlazeni preménu struktury v TOO z feriticko-perlitické na bainit
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a martenzit, ktery konkrétné u tohoto vzorku dosahuje velmi vysokych hodnot tvrdosti; a to az
na hodnoty pohybujici se v intervalu 470 + 570 HV.

V oblasti SK doslo k promiseni pavodniho ZM a ptidavného materialu, coz v tomto malém
objemu mélo za nasledek dalsi zvySeni koncentrace uhliku ve SK. Vlivem prudkého ochlazeni
oblasti SK pii odjezdu svarovaci hlavy vznikla v této oblasti martenzitickd struktura s velmi
vysokou tvrdosti a na okrajich bainitickd struktura. Vliv na vyslednou strukturu a tvrdost ma
také tloustka plechu. Jelikoz je plech tlusty pouze 2 mm, teplo naakumulované béhem piejezdu
svafovaci hlavy s laserovym paprskem o vykonu pouhé 2 kW se rychle vytraci do studené¢ho
ZM a do okoli, coz mé za nasledek rychlé ochlazeni TOO a SK. Martenzit v oblasti SK je
(stejné jako v TOO) velmi tvrdy a jeho tvrdost dosahuje hodnot 460 + 500 HV.

6.1.5 Vzorek B2 (tloustka 2 mm, vykon 3 kW, material S355J2C + N)

Na makrosnimku svarového spoje vzorku B2 (str. 32) 1ze vidét, ze za danych technologickych
podminek doslo k téméf uplnému pravaru plechu. Pouziti vyssiho vykonu laseru (3 kW), a tedy
i vyssiho vneseného tepla umoznilo dosahnout hlubsiho a lepsiho privaru nez u vzorku B1, ale
pruvar stale neni skrz cely plech. Vice vneseného tepla také zpusobilo vznik Siroké TOO
(v porovnani s pfedchozim vzorkem) skrz celou tloustku plechu.

V 7ZM je zachovana puvodni feriticko-perliticka struktura, nebot neni laserovym paprskem
ovlivnéna; tvrdost ZM se pohybuje v intervalu 160 + 170 HV.

Teplo vzniklé od pusobeni laserového paprsku spolu s vy$§im obsahem uhliku v oceli
S355J2C + N zpusobilo po ohfati a rychlém ochlazeni pfeménu struktury v TOO z feriticko-
perlitické na martenzit a bainit. Struktury v této oblasti dosahuji vysokych tvrdosti, ale tyto
hodnoty nejsou tak extrémni jako u vzorku Bl; jednd se o hodnoty spadajici do intervalu
270 = 440 HV. Velky rozsah intervalu tvrdosti v TOO je zpusoben rozdilnou polohou vtisku
v relativné Siroké TOO — ¢im blize ke SK je vtisk, tim vyssi je jeho tvrdost.

V oblasti SK nastala pfeména struktury na martenzit spolu s karbidy. Tato struktura vznikla
po nataveni kovu a jeho nasledném rychlém ochlazeni za pfitomnosti vysSich koncentraci
uhliku. Hodnoty tvrdosti martenzitu ve SK jsou vysoké, ale nedosahuji tak extrémnich hodnot
jako uvzorku B1; hodnoty v oblasti SK spadaji do rozmezi 390 + 420 HV. Toto je
pravdépodobné zptisobeno tim, Ze vyssi vykon vnesl do materialu vice tepla nez u vzorku B1 a
doslo k pomalejsimu chladnuti kovu.

6.1.6 Vzorek B3 (tloust’ka 2 mm, vykon 2 kW, material S355J2C + N)

Na makrosnimku svarového spoje vzorku B3 (str. 33) je patrné, ze za danych technologickych
podminek doslo k aplnému pravaru plechu. Vykon laseru a vnesené teplo byly tedy dostatecné
na plné provareni plechu. Pti svafovani doslo k proteceni SK kovu skrz plech, coz znamena, ze
uz nebylo mozné pouzit vyssi vykon, jelikoz by doslo k nafezani plechu namisto jeho svafeni.
Okolo oblasti SK vznikla, vlivem pfenosu vice tepla ze SK, §ir§i TOO nez u obou piedchozich
svaru a tato TOO je skrz celou tloustku plechu.
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V 7ZM je zachovana puvodni feriticko-perliticka struktura, nebot neni laserovym paprskem
ovlivnéna; tvrdost ZM se pohybuje v intervalu 160 + 170 HV.

Teplo vzniklé od pusobeni laserového paprsku spolu s vy$§im obsahem uhliku v oceli
S355J2C + N zpusobilo preménu struktury v TOO =z feriticko-perlitické na martenzit.
Martenzitickd struktura vznikld v disledku ohfevu a nasledného rychlého ochlazeni kovu
v TOO vykazuje vysoké hodnoty tvrdosti; tyto hodnoty se pohybuji v intervalu 230 + 400 HV.
Velky rozsah intervalu tvrdosti v TOO je zptusoben rozdilnou polohou vtisku v relativné Siroké
TOO - ¢im blize ke SK je vtisk, tim vyssi je jeho tvrdost.

V oblasti SK nastala pfeména struktury na martenzit a bainit spolu s karbidy vyloucenymi
po hranicich zrn. Tato struktura vznikla po nataveni kovu a jeho ndsledném rychlém ochlazeni
za pritomnosti vysSich koncentraci uhliku (oproti oceli SSOOMC). Hodnoty tvrdosti martenzitu
ve SK jsou vysoké, ale nedosahuji tak extrémnich hodnot jako u vzorku B1; tyto hodnoty
spadaji do rozmezi hodnot 350 + 410 HV. Davod nizsi tvrdosti vzorku B3 oproti vzorku B1 je
stejny jako u vzorku B2 a souvisi s vnesenym teplem.

6.1.7 Vzorek C1 (tloust’ka 4 mm, vykon 3 kW, material SS00MC)

Na makrosnimku svarového spoje vzorku C1 (str. 34) 1ze vidét, ze za danych technologickych
podminek doslo k pravaru do vice nez poloviny plechu. Teplo pfenasené z nataveného SK mélo
za nasledek vznik dzké TOO okolo oblasti SK.

V ZM je zachovana puvodni feriticko-perliticka struktura, nebot’ neni laserovym paprskem
ovlivnéna; tvrdost ZM se pohybuje v intervalu 220 + 240 HV.

V TOO jiz doslo k prenosu tepla od laseru na material, ale toto teplo bylo nedostatecné na
zménu struktury, skoro vcelé TOO se stile nachdzi feriticko-perlitickd struktura, a to
kromé okraje blizsiho ke SK, kde nastala vlivem pfenaSeného tepla a nasledného ochlazeni
pfeména struktury na jemny martenzit. Toto zjisténi odpovida naméfenym hodnotam tvrdosti,
které v TOO nezaznamenaly zadny vyrazny nartst; hodnoty se pohybuji v rozmezi 220 + 250
HV.

Jelikoz ocel SSOOMC obsahuje pouze velmi malé mnozstvi uhliku a pfi pouziti vykonu 3 kW
(vice nez u prvnich vzorki tloustky 2 mm) doslo k promichani vice nataveného ZM
s pfidavnym materidlem, tak po rychlém zahfati a ochlazeni materialu doSlo v oblasti SK
ke vzniku bainitické struktury, acikuldrniho feritu a v urcitych mistech lze pozorovat i
Widmanstattenovu strukturu. Vznik téchto struktur je dan prevazné nizkym obsahem uhliku
ve SK a také pomalejSim chladnutim materidlu, které nebylo tak rychlé (protoze bylo do
materidlu vneseno vice tepla nez u prvnich vzorka tloustky 2 mm), aby spustilo martenzitickou
preménu. Tyto struktury potvrzuji mirny narast tvrdosti v oblasti SK; a to do rozmezi hodnot
290 + 330 HV.

6.1.8 Vzorek C2 (tloust’ka 4 mm, vykon 4 kW, material SSO00MC)

Na makrosnimku svarového spoje vzorku C2 (str. 35) je patrné, ze za danych technologickych
podminek doslo k plnému pravaru plechu. Vykon laseru a vnesené teplo byly tedy dostatecné
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na plné provafeni plechu. Pfi svafovani také doslo k proteceni SK skrz plech, ale v tomto
ptipadé se jednd o minimalni proteceni, takze lze pouzit vyssi vykon. Okolo oblasti SK vznikla,
vlivem pfenosu vice tepla ze SK, Sir§i TOO nez u ptedchoziho vzorku (C1), a tato TOO
prochazi skrz celou tloustku plechu.

V ZM je zachovana puvodni feriticko-perliticka struktura, nebot’ neni laserovym paprskem
ovlivnéna; tvrdost ZM se pohybuje v intervalu 220 + 240 HV.

V TOO jiz doslo k ptenosu tepla od laseru na material, vyssi vykon laserového paprsku zptsobil
prenos vice tepla do TOO nez u predchoziho vzorku. Vice tepla v TOO zptsobilo preménu
puvodni feriticko-perlitické struktury na feriticko-karbidickou. Tato pfeména méla za nasledek
mirny narast tvrdosti v TOO; tvrdost se pohybuje v intervalu 230 + 250 HV.

Jelikoz ocel SSOOMC obsahuje pouze velmi malé mnozstvi uhliku a pouzity vykon a vnesené
teplo byly opét vyssi, coz stejné jako v pfedchozim piipadé znamenad pomalej§i chladnuti
materialu, tak vlivem té€chto faktor doslo v oblasti SK ke vzniku bainitické struktury a misty
1ze pozorovat 1 Widmanstattenovu strukturu. Pfitomnost bainitu v oblasti SK zapficifiuje mirny
narust hodnot tvrdosti oproti ZM; a to na hodnoty 240 + 270 HV.

6.1.9 Vzorek C3 (tloust’ka 4 mm, vykon 5 kW, material SS00MC)

Na makrosnimku svarového spoje vzorku C3 (str. 36) je patrné, ze za danych technologickych
podminek doslo k plnému pravaru plechu. Vykon laseru a vnesené teplo byly tedy dostatecné
na plné provateni plechu. Pfi svafovani doslo k proteceni SK kovu skrz plech, coz znamena, ze
uz nebylo mozné pouzit vyssi vykon, jelikoz by doslo k nafezani plechu namisto jeho svafeni.
Navic laser pouzivany ke svarovani zkusebnich vzorkli neumoziuje pouzit vyssi vykon nez
5 kW. Jelikoz vyssim vykonem (5 kW) bylo dodano vice tepla nez u obou predchozich vzorkd,
tak okolo SK doslo ke vzniku §ir§i TOO nez u obou predchozich svarg, a tato TOO prochazi
skrz celou tloustku plechu.

V ZM je zachovana puvodni feriticko-perliticka struktura, nebot’ neni laserovym paprskem
ovlivnéna; tvrdost ZM se pohybuje v intervalu 220 + 240 HV.

V TOO jiz doslo k ptenosu tepla od laseru na material, vyssi vykon laserového paprsku zptsobil
prenos vice tepla do TOO nez u predchoziho vzorku. Vice tepla v TOO (stejné jako
u predchoziho vzorku) a pomalejsi chladnuti (vlivem vyssiho vykonu) zpusobilo preménu
puvodni feriticko-perlitické struktury na feriticko-karbidickou. Pfitomnost téchto struktur
nevykazuje vyrazny narust tvrdosti; tvrdost se pohybuje v intervalu 220 + 250 HV.

Jelikoz ocel SSOOMC obsahuje pouze velmi malé mnozstvi uhliku a pouzity vykon a vnesené
teplo byly opét vyssi, coz stejné jako v pfedchozim piipadé znamenad pomalej§i chladnuti
materidlu, tak v tomto pfipad€ uz nedoslo v oblasti SK ke vzniku bainitu, ale acikuldrniho feritu.
Acikularni ferit nevykazuje zvySenou tvrdost, coz potvrzuji i naméfené hodnoty tvrdosti, kde
nedochézi k zadnému narastu tvrdosti oproti ZM a tvrdost se nachazi v rozmezi 220 + 240 HV.
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6.1.10 Vzorek D1 (tloust’ka 4 mm, vykon 3 kW, material S355J2C + N)

Na makrosnimku svarového spoje vzorku D1 (str. 37) je patrné, ze za danych technologickych
podminek doslo k minimalnimu privaru zapiicinénému nizkym vykonem svafovaciho laseru a
v duasledku toho malym mnozstvim tepla vneseného do materialu. Nizky vykon laseru
zapricinuje také vznik uzké TOO okolo oblasti SK, protoze teplo predavané ze svarového kovu
do okolniho materidlu je minimalni.

V ZM je zachovana puvodni feriticko-perliticka struktura, nebot’ neni laserovym paprskem
ovlivnéna; tvrdost ZM se pohybuje v intervalu 160 + 180 HV.

Teplo vzniklé od pusobeni laserového paprsku spolu s vy$§im obsahem uhliku v oceli
S355J2C + N zpusobilo preménu struktury v TOO =z feriticko-perlitické na martenzit.
Martenzitickd struktura vznikld v disledku ohfevu a nasledného rychlého ochlazeni kovu
s dostatecnym obsahem uhliku v TOO vykazuje vysoké hodnoty tvrdosti; tyto hodnoty se
pohybuji v intervalu 210 + 470 HV. Jelikoz bylo do materialu vneseno vice tepla tak plech by
mél chladnout pomaleji, ale plech tloustky 4 mm ztraci teplo rychleji, nez plech tloustky 2 mm,
tudiz stale doslo k rychlému ochlazeni. Velky rozsah intervalu tvrdosti v TOO je zptsoben
rozdilnou polohou vtisku v uzké TOO, kde byl problém umistit tfi vtisky v dostatecnych
rozestupech vedle sebe, tudiz se posledni vtisk v druhé ¢asti TOO nachazel uz na okraji TOO,
a proto je jeho tvrdost nizs§i nez u zbylych vtisku.

V oblasti SK nastala pfeména struktury na martenzitickou. Tato struktura vznikla po nataveni
kovu a jeho nasledném rychlém ochlazeni za ptitomnosti vyssich koncentraci uhliku. Martenzit
je velmi tvrda struktura, coz souhlasi s naméfenymi hodnotami v oblasti SK; tyto hodnoty se
pohybuji v intervalu 450 + 500 HV.

6.1.11 Vzorek D2 (tloust’ka 4 mm, vykon 4 kW, material S355J2C + N)

Na makrosnimku svarového spoje vzorku D2 (str. 38) I1ze vidét, ze za danych technologickych
podminek doslo k pravaru piiblizn€ do poloviny plechu. Toto je zapfi¢inéno nizkym vykonem
svarovaciho laseru, a v dasledku toho malym mnozstvim tepla vneseného do materialu (které
je vyssi nez v predchozim pfipad€, ale stale nedostatecné). Vice vneseného tepla zptsobilo
vznik §ir§i TOO nez u piedchoziho vzorku okolo oblasti SK.

V ZM je zachovana puvodni feriticko-perliticka struktura, nebot’ neni laserovym paprskem
ovlivnéna; tvrdost ZM se pohybuje v intervalu 160 + 190 HV.

Teplo vzniklé od pusobeni laserového paprsku spolu s vy$§im obsahem uhliku v oceli
S355J2C + N zpusobilo preménu struktury v TOO z feriticko-perlitické na martenzit, stejné
jako u vzorku DI1. Martenzitickd struktura vznikld v disledku ohfevu a nasledného rychlého
ochlazeni kovu v TOO vykazuje vysoké hodnoty tvrdosti, coz potvrzuje vysoky narast tvrdosti
v této oblasti; hodnoty tvrdosti se pohybuji v intervalu 270 + 490 HV. Velky rozsah intervalu
tvrdosti v TOO je zptusoben rozdilnou polohou vtisku v relativné Siroké TOO — ¢im blize ke SK
je wvtisk, tim vyssi je jeho tvrdost. Tento jev neplati v prvni sadé hodnot pro TOO
(viz graf str. 38) pravdépodobné z davodu vtisku v misté mekciho martenzitu s niz§im
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obsahem uhliku anebo zbytkového austenitu, ktery se vyskytuje ve strukturach spole¢né
S martenzitem.

V oblasti SK nastala pfeména struktury na martenzitickou stejné jako u predchoziho vzorku
(D1). Tato struktura vznikla po nataveni kovu a jeho ndsledném rychlém ochlazeni
za pritomnosti vysSich koncentraci uhliku. Martenzit se vyznacuje svou tvrdosti a kiehkosti,
coz potvrzuje vysoky narast tvrdosti v oblasti SK; hodnoty tvrdosti se nachazi v intervalu
420 + 450 HV. Jelikoz vétsim vykonem bylo dodano vice tepla nez u predchoziho vzorku, a
tim padem doslo k pomalejSimu ochlazeni, tak hodnoty tvrdosti jsou mensi nez u pfedchoziho
vzorku.

6.1.12 Vzorek D3 (tloust’ka 4 mm, vykon 5 kW, material S355J2C + N)

Na makrosnimku svarového spoje vzorku D3 (str. 39) 1ze vidét, ze za danych technologickych
podminek doslo k témér aplnému pravaru plechu. Okolo oblasti SK vznikla, vlivem pienosu
vice tepla ze SK, §ir§i TOO nez u obou predchozich svara a tato TOO je skrz celou tloustku
plechu.

V ZM je zachovana puvodni feriticko-perliticka struktura, nebot’ neni laserovym paprskem
ovlivnéna; tvrdost ZM se pohybuje v intervalu 160 + 180 HV.

Teplo vzniklé od pusobeni laserového paprsku na oblast SK spolu s vy$§im obsahem uhliku
v oceli S355J2C + N zpusobilo pfeménu struktury v TOO z feriticko-perlitické na martenzit,
bainit a Cast struktury zuastala feritickd. Martenzitickd struktura vznikla v dasledku ohievu a
nasledného rychlého ochlazeni kovu v TOO vykazuje vysoké hodnoty tvrdosti, coz potvrzuje
vysoky narust tvrdosti v této oblasti; hodnoty tvrdosti se pohybuji v intervalu 240 + 440 HV.
Teplo prenesené ze SK je vétsi nez v predchozim piipad€, coz ma za nasledek pomalejsi
chladnuti a tim padem nizsi tvrdost v TOO nez u vzorku D2. Velky rozsah intervalu tvrdosti
v TOO je zpusoben rozdilnou polohou vtisku v relativné siroké TOO — ¢im blize ke SK je vtisk,
tim vySsi je jeho tvrdost. Tento jev neplati v prvni sadé hodnot pro TOO (viz graf str. 39)
pravdépodobné z divodu vtisku v misté mékciho martenzitu s niz§im obsahem uhliku anebo
zbytkového austenitu, ktery se vyskytuje ve strukturach spole¢né€ s martenzitem, popt. jiz
zminéna ¢ast struktury obsahujici zrna feritu.

V oblasti SK nastala pfemeéna struktury na martenzitickou stejné jako u SK dvou predchozich
vzorkt (D1 a D2). Tato struktura vznikla po nataveni kovu a jeho nasledném rychlém ochlazeni
za pritomnosti vysS§ich koncentraci uhliku. Martenzit je velmi tvrda a kiehka struktura, coz
souhlasi s vysokymi naméfenymi hodnotami tvrdosti v oblasti SK; tyto hodnoty se pohybuji
v intervalu 430 =450 HV.
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6.2 Shrnuti poznatku

Zjisténé vysledky experimentd, tj. intervaly hodnot dosazenych tvrdosti a struktury
zkoumanych vzorkd, jsou pro plechy tloustky 2 mm uvedeny v tabulce 6.1 a pro plechy
tloustky 4 mm v tabulce 6.2.

Na zaklad¢ zjisténych vysledkl je mozno popsat zpusob, kterym jednotlivé parametry puasobi

na tvrdost svarového spoje.

Tabulka €. 6.1: Struktury a ¢iselné hodnoty tvrdosti ve svarech u plechu tloustky 2 mm

Tloustka 2 mm
Material S500MC S355J2C+N
Vzorek Al A2 A3 Bl B2 B3
M Tvrdost | 200 +230HV | 200 =230 HV | 200 +230HV | 160 = 170 HV | 160 =170 HV | 160 = 180 HV
Struktura F+P F+P
T00 Tvrdost | 200 + 240 HV | 200 = 250 HV | 200 + 230 HV | 470 = 570 HV | 270 + 440 HV | 230 + 400 HV
Struktura F+P F + karbidy |F + karbidy + B M+B M+B M
SK Tvrdost | 360 + 430 HV | 200 + 250 HV | 240 + 260 HV | 460 = 500 HV | 390 - 420 HV | 350 + 410 HV
Struktura M F (ac) +B B + F (at) M+B M + karbidy M+B

Tabulka €. 6.2: Struktury a ¢iselné hodnoty tvrdosti ve svarech u plechu tloustky 4 mm

Tloustka 4 mm
Material S500MC S355J2C+N
Vzorek Cl 2 3 D1 D2 D3
M Tvrdost | 220 + 240 HV | 220 + 240 HV | 220 + 240 HV | 160 = 180 HV | 160+ 190 HV | 160 +~ 180 HV
Struktura F+P F+P
T00 Tvrdost | 220 + 250 HV | 230 = 250 HV | 220 + 250 HV | 210 =470 HV | 270 - 490 HV | 240 +~ 440 HV
Struktura M+F+P F + karbidy F + karbidy M M B+F
SK Tvrdost | 290 + 330 HV | 240 + 270 HV | 220 + 240 HV | 450 = 500 HV | 420 + 450 HV | 430 + 450 HV
Struktura B +F (ac) B F (ac) M M M + karbidy

6.2.1 Vliv vykonu laseru

Vykon laseru souvisi s tepelnym piikonem, ktery je dodavan do materidlu a je definovan jako
podil vykonu laseru a rychlosti posuvu laserové soupravy (rychlosti svatfovani). Jelikoz rychlost
posuvu byla u vSech svafovanych vzorka konstantni, tak proménnym parametrem ovliviiujicim
teplo vnesené do svarového spoje je vykon.

S rostoucim vykonem roste teplo doddvané do materidlu a s nim také hloubka privaru. Nizké
vykony, coz znamena hodnoty 2 kW pro tloustku 2 mm a 3 kW pro tloustku 4 mm, zptsobuji
rychly ohfev, ale vlivem nedostatku vneseného tepla také prudké ochlazeni svaru, coz ma
za nasledek vznik martenzitu (u vzorku Al a D1), martenzitu a bainitu (u vzorku B1) a bainitu
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(u vzorku C1). VSechny tyto struktury zptsobuji narusty tvrdosti v oblasti SK a v pfipadé oceli
S355J2C + N také v TOO. Nizké vykony jsou také nevhodné z toho divodu, Ze ani v jednom
pfipadé pii pouziti nizkych vykont nedoslo k plnému provareni plechu.

Pfi pouziti stfednich vykonl, coz znamena hodnoty 3 kW pro tloustku 2 mm a 4 kW
pro tloustku 4 mm, dochazi k hlub§imu a lepS§imu priuvaru, ale az na vzorek C1 nedoslo
v zadném jiném pfipadé k plnému provafeni plechu. Pouzitim stfedniho vykonu dochazi
k dodani vice tepla do materialu a pomalej§imu chladnuti, cozZ ma za nasledek mensi narast
tvrdosti u vzorkti B2 a D2 nez v ptipad¢ pouziti nizkych vykond, ale hodnoty tvrdosti byly stéle
velmi vysoké. U vzorkt A2 a C2 nedochazi pfi pouziti sttednich vykont k zadnému vyraznému
narastu tvrdosti.

Pouziti vysokych vykoni, coz znamena hodnoty 4 kW pro tloustku 2 mm a 5 kW pro tloustku
4 mm, se projevilo jako nejlepsi moznost s ohledem na hloubku pravaru, jelikoz u vSech vzorka
s témito vykony az na vzorek D3 doslo k plnému provareni plechu. Vys$si vykony zpasobily
u vzorkd A3 pouze mirny narist tvrdosti oproti ZM a u vzorku C3 nedoslo k nartstu tvrdosti
vubec. Uvzorku B3 a D3 pouziti vysokych vykona vedlo ke snizeni tvrdosti v TOO, ale
hodnoty tvrdosti téchto vzorka byly stale vysoké.

Pro lepsi nazornost vlivu samotného vykonu laseru na vyslednou tvrdost svaru byly pro kazdou
ocel vyneseny hodnoty tvrdosti tii vzorkd, liSicich se pouze pouzitym vykonem laseru do nize
uvedenych grafii. Pro ocel SSO0MC se jedna o vzorky C1, C2 a C3 a pro ocel S355J2C + N se
jednd o vzorky D1, D2 a D3.

Graf ¢. 6.1: Vliv vykonu na tvrdost svarového spoje pro ocel SSO0MC
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Graf €. 6.2: Vliv vykonu na tvrdost svarového spoje pro ocel S355J2C + N

Vliv vykonu - ocel $355J2C+ N

Tvrdost HV
[¥5]
(=)
(=]

M ZIM ZIM  TOO TOO TOO SK SK SK TOO TOO TOO ZIM ZIM IM
Oblast grafu

Vykon laseru 3 kw Vykon laseru 4 kw Vykon laseru 5 kW

Z vyse zminénych graft 1ze vidét, ze jak u oceli SSOOMC, tak u oceli S355J2C + N doslo
s navySovanim vykonu laseru k mirnému poklesu tvrdosti. Toto je zplisobeno tim, Ze pii vyS§im
vykonu je do materidlu vneseno vice tepla, material tedy pomaleji chladne a pfi pomalejSim
chladnuti vznikaji struktury s nizsi tvrdosti.

6.2.2 Vliv tloust’ky

Pti pouziti plechu tloustky 2 mm doslo u vzorkii Al a B1 k vysokému nartstu tvrdosti, coz
bylo zpasobeno rychlym ohfatim a naslednym ochlazenim vlivem ztrat tepla v materidlu a
z materidlu do okoli. Tyto vzorky nelze porovnavat s ohledem na tvrdost, protoze vykon 2 kW
nebyl u plechu tloustky 4 mm pouzit, protoze jeho efekt na plech byl nedostatecny. Z tohoto
divodu by nebylo mozné porovnavat zminéné vzorky pouze s tloustkou jako jedinym
proménnym parametrem. Stejna situace plati pro vzorky C3 a D3, u kterych byl pouzit vykon
5 kW, ktery nemohl byt pouzit pro tloustky 2 mm, protoze jak jiz bylo zminéno, by doslo
k rozfezani plechu misto k jeho svafeni. U vzorku C3, ktery mé tloustku plechu 4 mm,
nedochéazi k vyraznym narastim tvrdosti a u vzorku D3, rovnéz tloustky 4 mm, dochézi
k vyraznym naristim tvrdosti oproti ZM.

Mezi zkoumanymi vzorky A2, A3 a B2, B3 a vzorky C1, C2 a D1, D2 je jedinym proménnym
parametrem tloustka. VSechny hodnoty tvrdosti vzorkti A2, A3, C1 a C2 zaznamenavaji pouze
mirny nebo zadny nartst tvrdosti v oblasti SK a TOO oproti tvrdosti ZM. Zatimco u vzorka
B2, B3, D1 a D2 nastal vyrazny narust tvrdosti oproti ZM jak v TOOQ, tak v oblasti SK. Nejvyssi
tvrdost mél vzorek B1, ktery je tloustky 2 mm, ale u toho neexistuje ekvivalent se stejnym
materidlem a stejnym vykonem laseru, takze ho do porovnani nelze zahrnout. Pro lepsi
porovnani vlivu samotné tloustky byly do grafii pro kazdou ocel vyneseny namérené hodnoty
tvrdosti pro dva vzorky li§ice ve zkoumanych parametrech pouze tloustkou. U oceli SSOOMC
se jednd o vzorky A2 a C1 a u oceli S355J2C + N se jednd o vzorky B2 a DI.
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Graf €. 6.3: Vliv tloustky na tvrdost svarového spoje pro ocel SSOOMC
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Graf ¢. 6.4: Vliv tloustky na tvrdost svarového spoje pro ocel S355J2C + N
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Z uvedenych grafii je patrné, ze u obou oceli dochazi s rostouci tloustkou k nartistu tvrdosti.
Tato zavislost se prokazala pravdiva u vSech vzorka, které 1ze porovnavat s ohledem pouze na
menici se tloustku. U vzorka C1 a C2 (tloustka 4 mm) byla naméfena vétsi tvrdost nez u vzorka
A2 a A3 (tloustka 2 mm) a stejny jev 1ze pozorovat také mezi vzorky D1 a D2 a vzorky B2 a
B3. Z vyse uvedenych grafli a porovnani je mozné stanovit, ze pii pouziti stejného materialu a
shodného vykonu vychazi vétsi tvrdost u zkoumanych vzorka s vétsi tloustkou. Tento jev je
zpusobeny tim, ze u plechu s vétsi tloustkou dochazi pii pouziti stejného vykonu laseru

vvvvv

do materialu.
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6.2.3 Vliv materialu

Material se ukazal byt faktorem, ktery mél na tvrdost nejvétsi vliv. Vzorky z oceli S355J2C + N
(jedna se vzorky fady B a D) obsahujici podle ptislu§né normy max. 0,2 % uhliku (viz tab. 4.2)
se ukazaly jako mnohem vice nachylné na narast tvrdosti v dasledku svarovani. Vzorky fady B
a D vykazovaly v TOO a v oblasti SK oproti vzorkim fady A a C tvrdost vyssi o 100 az
200 HV. Toto je zptisobeno piedevsim vznikem martenzitu ve strukturach vzorkt fady B a D,
ktery vznikl, za dostateCné koncentrace uhliku, v disledku rychlého zahfati a ochlazeni
materialu pfi svafovani (piejezdu svarovaci soupravy s laserem). Nejvyssi hodnota tvrdosti
byla u vzorku B1 a dosahovala az 570 HV. Naopak u oceli SS00MC (jedna se o vzorky fady A
a C), ktera obsahuje podle normy maximaln¢ 0,12 % uhliku (viz tab. 4.1), nedoslo az na vzorek
Al ke vzniku tvrdé martenzitické struktury z divodu pravé nedostatku uhliku. Vétsina struktur
vzniklych v dusledku svafovani vzorka fady A a C byly bainitickd, feriticko-perliticka a
feriticko-karbidicka struktura, popt. se sklddala z acikuldrniho &i alotriomorfniho feritu. Zadna
z téchto struktur nevykazuje takové hodnoty tvrdosti jako martenzit, a proto u vzorka fady A a
C nebyly naméfeny tak vysoké hodnoty tvrdosti jako u vzorka fady B a D.

Pro lepsi prehlednost byly hodnoty tvrdosti od dvou vzorkt (C2 a D2) lisicich se pouze typem
pouzité oceli vyneseny do nize uvedeného grafu. Z tohoto grafu je patrné, ze svary zhotovené
s pouzitim oceli S355J2C + N dosahuji mnohem vyssich hodnot tvrdosti nez svary vyuzivajici
jako ZM ocel S500MC.

Graf €. 6.5: Vliv pouzité oceli na vyslednou tvrdost svarového spoje
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6.2.4 Zhodnoceni svaru

Hranice maximdlni povolené tvrdosti neni u svart zhotovenych pomoci laserového svarovani
v normé CSN EN 15614-11 definovina (vice viz kapitola Tvrdost a jeji méFeni). P¥i pouziti
hodnoty tvrdosti 380 HV z normy CSN EN 15614-1 o obloukovém svafovani by namé&fené
hodnoty tvrdosti u vzorki A1, B1, B2, B3, D1, D2 a D3 v TOO anebo v oblasti SK piesahovaly
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tuto hranici, ale jelikoz se jedna o laserové svarovani, tak nelze jednozna¢né rozhodnout, zda
by tyto hodnoty tvrdosti byly rizikové.

6.3 Diskuze vypoctenych hodnot priavara

Z tabulky 5.1 lze vy¢ist, ze pro vzorky B2, C1, C2, D1, D2 se experimentalné zjisténé hodnoty
hloubek pravara shoduji s vypoctenymi hodnotami podle vzorce Metzbower v fadech desetin
milimetru. U vzorkd B3 a C3 doslo k plnému pravaru plechu, tudiz nebylo mozné
experimentalné zjistit, k jak hlubokému pravaru by doslo v ptipad€, ze by plech byl vétsi
tloustky, a o platnosti vzorce tedy nelze pro tyto vzorky rozhodnout. Pro vzorky Al, A2, A3,
B1 a D3 se vzorec ukdazal jako neplatny. Oblasti pouzitelnosti vzorce se lisi podle pouzité oceli
a vyjadiuji je nize uvedené grafy.

Graf ¢. 6.6: Porovnani experimentalné nameéfené hloubky pravara s hloubkou pravaru
ziskanou z vypoctu podle vztahu Metzbower pro ocel SS00MC
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Graf ¢. 6.7: Porovnani experimentalné namétrené hloubky priavart s hloubkou pravaru
ziskanou z vypoctu podle vztahu Metzbower pro ocel S355J2C + N.
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Na uvedenych grafech lze vidét, ze vzorec je pouZitelny pro obé€ oceli v rozmezi vykont laseru
mezi 3 a4 kW. Jak je zfejmé z grafii i tabulky hodnot, vzorec se neprokazal funkéni pfi pouziti
vykonu laseru 2 kW. Toto je pravdépodobné zptsobeno tim, Zze vzorec neuvazuje teplo
spotfebované na nataveni piidavného materialu, ktery byl pfi svafovéani pouzivan, a také
neuvazuje ztraty energie laserového paprsku zptusobené vlivem odrazivosti povrchu materialu.
Tyto zminéné faktory v praxi snizily teplo dodavané paprskem, a jelikoz pouzity vykon byl
maly, tyto ztraty mély na hloubku pravaru vyrazny vliv. Metzboweriv vztah také nezahrnuje
vliv tloustky plechu na pravar, coz bylo problematické prevazné u oceli SS00MC, ktera
vykazovala razné hloubky pruvara pro plech tloustky 2 mm a 4 mm. Tloustka plechu, jak jiz
bylo zminéno, souvisi s rychlosti chladnuti materidlu — ¢im rychleji material chladne, tim vice
energie je potfeba dodat, abychom dosahli hlubsiho privaru. Ocel S355J2C + N vykazovala
stejné hloubky privari nezavisle na tloust'ce v oblasti pouZitelnosti vzorce reprezentované vyse
uvedenym grafem.
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo ovéfit, jaky vliv ma tloustka materialu, vykon laseru a druh
materialu na vyslednou tvrdost svaru. Na zakladé vysledki z provedeného experimentu lze
uvést ndsledujici tvrzendi.

Bylo zjisténo, ze s rostoucim vykonem laseru dochazi k poklesu tvrdosti svari. Pouziti vyssiho
vykonu znamend vys§i tepelny piikon, coz méa za nésledek doddni vice tepla a pomalejsi
chladnuti materialu, v dusledku kterého dochazi ke vzniku struktur s nizsi tvrdosti. S ohledem
na nizsi tvrdost a lepsi pravar je vhodnéjsi pouzivat tepelny prikon alespon 857 J/cm.

Tloustka materialu ma prokazatelné vliv na jeho tvrdost. Po vyhodnoceni experimentu se
prokazalo, Ze s rostouci tloustkou dochazi k nartstu tvrdosti svaru. Toto zapficinuje skute¢nost,
ze plech vétsi tloust’ky chladne rychleji nez plech mensi tloustky a s vyssi rychlosti ochlazovéani
dochazi v materidlu ke vzniku struktur s vyssi tvrdosti. Tento vysledek vyvraci ptivodni
hypotézu, ze pii svafovani plechti s mensi tloustkou dochazi k vys$§im narGstim tvrdosti nez
u svafovani plechu s vétsi tloustkou.

Faktor, ktery mél na vyslednou tvrdost materialu nejvétsi vliv, byl druh materidlu, respektive
jeho chemickeé slozeni. Ocel S355J2C + N vykazovala vétsi narusty tvrdosti ve svarovém spoji
nez ocel S500MC, a to o 100 az 200 HV. Toto je zpusobeno vyssim obsahem uhliku v oceli
S355J2C + N, ktery je pfi rychlém ochlazeni svaru uzamcen ve struktufe, ¢imz ve svaru vznika
martenzit.

V této zavérecné praci byla také posuzovana funkénost vztahu Metzbower pro vypocet hloubky
pruvaru pro ruzné vykony laseru. Bylo vypozorovano, ze tento vztah se shoduje se skute¢nym
pravarem v piipadé€ pouziti vykoni v rozsahu 3 + 4 kW. Pro vykon niz§i nez 3 kW byl
vypocCtovy vztah nefunk¢ni. Rozsah experimentu byl vtomto ohledu omezeny pouze
na proménnou hodnotu vykonu. Bylo by mozné zkoumat vliv i jinych proménnych parametra
zminéného vzorce, jako je napf. rychlost posuvu ¢i prumér laserového paprsku, ale to uz by
piesahovalo zadani a rozsah této zaveérecné prace.
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