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ABSTRAKT

RYZNAROVA Martina: Studium vlivu procesnich parametrti na vlastnosti heterogenniho
svaru martenzitické korozivzdorné oceli s uhlikovou oceli pfi laserovém svafovani
S rozmitanim svazku.

V praci je zkouman vliv tvaru geometrie rozmitaci kiivky a frekvence kmitani spotu na
vlastnosti heterogenniho svaru martenzitické korozivzdorné oceli X12Cr13 s uhlikovou oceli
S355MC pfi laserovém svafovani srozmitanim svazku. U vzorki byla provedena
makroskopicka kontrola, ktera byla zaméfena na velikost svaru a tepelné ovlivnéné oblasti,
svarove vady, tvar svaru a prevyseni/propad licni strany a kofene svarového spoje. Naslednou
mikroskopickou kontrolou byla urc¢ena jak struktura svarového kovu, tak tepelné ovlivnéné
oblasti a zdkladniho materidlu. Jako posledni byla vyhotovena zkouska mikrotvrdosti dle
Vickerse. Na zaklad¢ experimentu bylo zjisténo, ze vyznamnym procesnim parametrem je
frekvence spotu.

Kli¢ova slova: laser, laserové svafovani, rozmitani svazku, ocel X12Cr13, ocel S355MC

ABSTRACT

RYZNAROVA Martina: Study of the influence of process parameters on welding properties of
martensitic stainless steel and carbon steel in laser oscillation welding.

In the thesis, the influence of the shape of the beam wobbling geometry and the spot vibration
frequency on the properties of the heterogeneous weld of X12Cr13 martensitic stainless steel
with carbon steel S355MC in laser oscillation welding is investigated. Macroscopic control was
performed on the samples, which were focused on weld size and heat affected areas, weld
defects, weld shape and cant / drop face and weld joint root. Subsequent microscopic inspection
determined both the weld metal structure and the heat affected area and base material. The last
was a Vickers microhardness test. Based on the experiment, it was found that the spot process
frequency is an important process parameter.

Keywords: laser, laser welding, beam wobbling, X12Cr13 steel, S355MC steel
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UVOD [1], [2], [3]. [4], [5]. [6]. [7]

Parni turbiny jsou neodmyslitelnou soucéasti energetického primyslu. V elektrarnach slouzi
k pfeméné tepelné energie vodni pary na mechanickou praci, ktera je vyuzivana pro pohon
generatori na vyrobu elektrické energie. Dalsi uplatnéni maji v chemickém primyslu, kde
slouzi jako pohon turbokompresori, nebo se vyuzivaji pro chod ¢erpadel. Prvni parni turbina
byla sestrojena v roce 1883 a zaslouzil se o to Carl Gustav de Laval. Dnes se vyrobou parnich
turbin (obr. 1) zabyva napiiklad firma Skoda Doosan Power, EKOL, nebo oditépny zavod
Industrial Turbomachinery firmy Siemens.

Pro odvétvi energetiky jsou typické heterogenni spoje. Rozvadéci kola parnich turbin se
stacionarnimi lopatkami tvoii kvuli konstrukénim a technologickym divodim dvojice
materialt, konkrétné korozivzdorna martenziticka ocel a uhlikova ocel. K jejich spojeni vyrobci
parnich turbin vyuzivaji metody TIG (obr. 1), ale svary nedosahuji pozadované kvality
a z ekonomického hlediska je tento zpisob vyroby také nevyhodny. Testovano je svafovani
pomoci hybridni metody laser — TIG. Nicméné se vybizi prozkoumat dalsi technologii
a zjistit, zda by nebylo mozné dosahnout lepSich vysledkd.

J
7

Obr. 1 Parni turbiny a jejich vyroba a vyuziti v energetickém pramyslu [8], [9], [10], [11].



1 ROZBOR ZADANI [2], [7], [12], [13]

Mezi zakladni Céasti parni turbiny patfi skiif, v niZ jsou vsazend rozvadéci kola se
stacionarnimi lopatkami a rotor s obéznymi lopatkami. Rozvadéci kolo (obr. 2) slouzi ke zméné
sméru, expanzi a zvyseni kinetické energie proudu pracovni latky. Lopatky rozvadéciho kola
usmérnuji proud pary na ob¢&zné lopatky. Material na vyrobu tohoto kola musi spliiovat urcité
podminky. Kviili namahéani od tlaku proudici pracovni latky musi vyhovovat pozadavku
pevnosti v ohybu a krutu a musi byt odolny
viici vysokym teplotdm a tnavé vzniklé od |
kmitani lopatek. Témto podminkam vyhovuji
zaropevné vysokochromové oceli. Vyrobci
parnich turbin pouzivaji martenzitickou
korozivzdornou ocel X12Crl3 a z dtvodu
snizeni ceny vysledného produktu zatazuji
I uhlikovou ocel S355MC. Jelikoz konstrukce
a technologie vyroby soucdsti neumoziuje
jiny zpasob zhotoveni, musi byt rozvadéci
kolo vyrobeno z dild, které se poté spoji
svafenim. Heterogenni svary jsou tedy
nevyhnutelnou zaleZzitosti. R :

Parni turbiny se konstruuji dle pozadavkl Obr. 2 Rozvadéci kolo [14].
zakaznika. Rozméry bézné vyrabénych turbin a rozvadécich kol se muzou lisit, avSak stale
nepiekracuji urcité limity. U menSich turbin o vykonu pfiblizné 15 MW se tloustka kola
pohybuje v intervalu 30-50 mm a prumér dosahuje 750-800 mm. Délka svaru odpovida
priblizné obvodu kola, takze mlize nabyvat i rozméru 2500 mm. Soucast je nejprve svaiena
jako celek, poté je z konstrukénich divodi rozdélena na poloviny a vsazena do skiiné parni
turbiny.

Ke spojeni materialtl se vyuziva metoda TIG, ktera je zobrazena na obr. 3. Pii svafovani se
do svaru vnese velké mnozstvi tepla, ¢imz dochazi k deformaci materialu, a proto se tloustka
svafovaného materidlu musi zvétsit o ptidavky -
na obrobeni, coZ €ini pfiblizné 10 mm. Az po
obrabécim  procesu  vykazuje  soucést
pozadované rozméry. Uz zekonomického
hlediska je tento zplsob vyroby nevyhodny.
Vétsi a podstatnéjsi potize vSak nastavaji
u kvality svaru. Pokud nedojde k dodrzeni
svafovacich podminek a postupl, svafovany
material se neprovaii, nedojde k dokonalému
spojeni oceli a po obrobeni svarovy spoj
zanikne. Pfi provozu parni turbiny dochazi 2 ~ :

k vibracim, které se pienasi skrz soucasti. Proto  Obr. 3 Svafovani rozvadéciho kola pomoci
musi byt svar kvalitné proveden a nesmi nést technologie TIG [15].
neptipustné vady, aby nedoslo k jeho destrukci a zniceni celého dilce.

Kromé vétsi spotieby svarovych materiali, nutnosti pouziti pfidavného materidlu pro
doplnéni objemu svarovych kovli a obrobeni soucasti na hotovo patii mezi nevyhody metody
TIG pro vyrobu rozvadécich kol i nutnost aplikace pfedehievu, dohfevu a tepelného zpracovani,
nezbytnost provést upravu hran materialu do tkosu ,,V* a pomala rychlost svafovani, kdy se
Casovy interval spojeni materiald pohybuje v fadech hodin u zminované vyroby. Tato
technologie nepatii mezi nejvhodnéjsi ke svafovani heterogennich materialti ¢asti parni turbiny.
Je nutné zjistit, zda neexistuje jina varianta, diky které bude svarovy spoj kvalitnéjs$i a po
ekonomické strance vyhodnéjsi.
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1.1 Varianty ¥eSeni [7], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27],
[28], [29], [301, [31], [32]

V oblasti svafovani dochazi k neustalému vyvoji, takZe vycet metod pouzivanych ke
spojovani materiald je rozmanity. Vzhledem ke sloZitosti sou¢asti budou ale uvazovany pouze
tavné technologie. Porovnavany budou vyhody a nevyhody metod pro spojeni oceli X12Cr13
a S355MC s piihlédnutim na kvalitu a rychlost vzniku svarového spoje a s ohledem na naklady
spojené s vyrobou. Zminény budou jak béZné dostupné, konvenéni metody,
tak i nekonvencni a lze tedy uvazovat o téchto technologiich:

e MIG/MAG - se fadi mezi nejrozsifenéjsi technologie svafovani, které jsou ve své
podstaté stejné, pouze se lisi druhem plynu. Mezi jejich piednosti patii moznost
automatizace,  jednoducha  obsluha,
rychlost svafovani a vysoka produktivita.
Pti vhodném zvoleni druhu
inertniho/aktivniho  plynu je mozné
vytvofit spoj zminénych oceli. Diky
viditelnosti svarové lazn€¢ lze proces
svafovani kontrolovat. I pfes své klady
metoda MIG/MAG (obr. 4) neni pro danou
problematiku vhodna, protoze u ni hrozi
studené spoje vzniklé neprotavenim
materialu a také neprovareni materialu.
Dal§i nevyhodou je sniZzeni pevnosti
v tepelné¢ ovlivnéné oblasti a vetsi
deformace zékladniho materidlu, které by
opét vedly k zafazeni obrabéni s velkym ubérem materidlu do vyrobniho procesu
1 presto, Ze by byl aplikovan predehiev a dohiev.

e Ruc¢ni obloukové svafovani obalovanou elektrodou - patii k nejstar$im
technologiim, ale i tak si stale udrzuje svou pozici v oblasti spojovani materialt,
protoze je investiéné nenaro¢né, dostupnost
svarovacich zdroju a ptidavnych materiald je
snadnd a jedna se o jednoduchou metodu.
Kvalita a rychlost provedeni svaru je
ovlivnéna  zrucnosti  svafeCe, 2z ¢ehoz
vyplyva, stejné tak jako znazvu, Ze tato
metoda neni  automatizovdna. Mala
produktivita je navic zpusobena castou
vyménou elektrod a odstraflovanim strusky.
Do svarového spoje je vneseno velké
mnozstvi tepla, navic je zde velké riziko
vneseni vodiku a nésledny vznik studenych
trhlin, coz je zptisobené zvlhnutim elektrodovych obali, proto i ROS (obr. 5) neni
uvazovana jako moznost pro zlepseni vyrobniho procesu rozvadéciho kola.

e Plazma - dosahuje oproti vySe zminénym
technologiim  vyhodnéjsiho  poméru  Sitky
Kk hloubce svaru, ktery je zajistén efektem klicové
dirky neboli keyhole (z anglického nazvu) a vétsi
rychlosti svafovani. Proces spojovani materiali |
pomoci plazmatu je na obr. 6. Svarovy spoj je
kvalitngjsi, bez pori a bublin a zbaven necistot. v —
Tepeln¢ ovlivnéna oblast a deformace se Qpr. 6 Svafovani plazmou [34].

Obr. 4 Svafovani metodou
MIG/MAG [33].

Obr. 5 Ru¢ni obloukové svafovani
obalovanou elektrodou [19].
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zmenSily v porovnani s hodnotami u MIG/MAG, ¢i ruéniho obloukového svafovani,
nicmén¢ stale velkd svarova lazen a s ni spojené deformace ztézuji uziti tohoto
procesu ke svafeni martenzitické korozivzdorné a uhlikové oceli.

e Elektronovy svazek — se vyznacCuje schopnosti spojit materialy pomoci vysoce
Stihlého svaru, ktery ma pomér hloubky k Sifce az 50. S tim souvisi i tizka tepelné
ovlivnéna oblast spoje
a minimalni deformace. Tato
technologie  vyhovuje  jak
z hlediska kvality a cistoty
svaru, tak z hlediska rychlosti
svafovani. Jednou z nevyhod je
vSak nutnost vakua. Velka
prodleva potiebna pro
vycerpani a zpétné zavzdusnéni
komory pfiddva metod¢ na
Casové narocnosti. Rozméry
svafence  jsou  limitovany
velikosti ~ komory  (obr. 7)
astim je spojend i obtiznost
manipulace se svafovanymi
materialy ve vakuu. Néklady spjaté S pofizenim piistroje zapficinuji, Ze svarovani
pomoci elektronového svazku je pro mnoh¢ firmy nedostupné.

e Laser — stejné jako plazma a elektronovy svazek vyuziva ke vzniku Stihlého,
hlubokého spoje keyhole (obr. 8). Vnasi do svaru malé mnozstvi tepla, a tak
nedochazi k velkym deformacim. Spojeni materiald je kvalitni a rychlé
s minimalnimi naroky na dal$i opracovani a nevyzaduje pridavny material. Tento
zpisob  svafovani  je
vysoce produktivni,
a navic lze zatizeni zatadit
do automatizovaného
provozu. Pofizovaci cena
laserového pfistroje  je
vysokd, avSak  oproti
zafizeni pro svafovani
elektronovym svazkem je
pijjatelnéjsi. Mezi dalsi
nevyhody patii slozit€jSi  opr. § Provafeni materialu laserovym paprskem
pfiprgvkovéni, kdy je nutne'? rezimem keyhole [36].
omezit mezeru mezi
spojovanymi dily na minimum a polohovat je tak, aby laserovy paprsek byl vici ose
svaru Vv urcitém rozmezi a neprovafil material v nezddoucim misté. Primyslové
lasery se tadi do IV. bezpecnostni t¥idy, tudiz jsou skodlivé pro lidsky organismus,
at’ uz ptimym, ¢i rozptylenym zatenim. Je nutné provést ochranna a technicka
opatteni jako naptiklad krytovani, aby se zafeni stalo neSkodnym.

Obr. 7 Vakuova komora pro svarovani
elektronovym paprskem [35].

Z vyse zminénych metod lze tedy uvazovat pouze nekonvencéni metody svafovani, a to
konkrétn¢ svafovani pomoci elektronového a laserového paprsku. Z hlediska kvality, Cistoty
a hloubky svaru, velikosti tepeln¢ ovlivnéné oblasti a ti¢innosti je vhodné&jsi metodou svarovani
pomoci elektronového svazku. Pti zohlednéni vySe pofizovaci ceny, provoznich nakladi,
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produktivity a slozitosti manipulace s materidlem se do popiedi dostava technologie laserového
svarovani. Jelikoz se svar vytvoieny pomoci laserového svazku vyrazné nelisi svou kvalitou,
Cistotou a hloubkou oproti elektronovému a velikost tepelné ovlivnéné oblasti je piiblizné
souhlasna, tak z divodu rychlosti svafovani, snaz§i manipulace s materialem, vyssi efektivity
a nizSich nakladt spojenych s investici a provozem pfistroje bude zvolena metoda svafovani
pomoci laserového paprsku.

Diky koncentraci energie na velmi malou plochu a malému mnozstvi vneseného tepla do
svaru nedojde k vyraznym rozmérovym a thlovym deformacim, takze u svafovaného materialu
nebudou nutné velké piidavky na obrobeni do vysledného tvaru. Vyuzita bude
I jedna znov¢jsich technologii, kterd se nazyva svafovani rozmitanim svazku neboli
tzv. wobbling, u které dochazi k promiseni svarové lazné a lepsi difuzi materiald.

Porovnavany budou svarové spoje provedené pomoci laseru i s aplikaci wobblingu,
u kterého budou ménény procesni parametry a bude vyhodnocen jejich dopad na kvalitu svaru.
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2 TECHNOLOGIE LASEROVEHO SVAROVANI [31], [37], [39]

Cilem technologie laserového svarovani je vytvofit svarovou lazen absorpci dopadajiciho
zateni, roztavit hranice svafovanych materialt a umoznit tak vznik svarovému spoji, ktery je
po ztuhnuti lazné nerozebiratelny

a neobsahuje spojovaci prvky. Ktomu je

« (N~ o zapotiebi laserovy paprsek, coz je optické
A OB e spaame o shupiny
\ BOOIAZENR padaj piny
elektromagnetického  zafeni. Jednd se
0 monochromatické, malo divergentni zareni
o vysoké spektralni hustoté, které diky své
koherentnosti je mozné zaostfit pomoci
-* optického systému na velmi malou plochu.
Rozdil oproti bilému svétlu ze zarovky, nebo
slune¢niho zafeni je zobrazen na obr. 9.
Poloha ohniska urcuje stopu dopadajiciho
paprsku ahustotu pusobici energie na
material. V zavislosti na materialu a parametrech svafovani se s i
muze poloha ohniska nachazet pod, na, nebo nad povrchem -._"
materialu. Pii nastaveni optimalni polohy ohniska je moZné |
dosahnout maximalni hloubky priniku paprsku. Laser je
bezkontaktni néstroj, tudiz se neopotifebovava a nevyzaduje
vyménu pii zméné technologie. Jeho provoz je tichy a je mozné
ho robotizovat a automatizovat. Tato metoda ma podle normy
CSN EN ISO 4063 ¢iselné oznageni 521 a 522 v zavislosti na
tom, o jaky typ laseru se jedna. Cislo 521 je pfitazeno
pevnolatkovému laseru, 522 odpovida plynovému laseru.
Laserovy svazek umoziuje svafovat bez piidavného
materialu. Ma v8ak zvySené naroky na ptipravkovani (obr. 10),
tudiz naptiklad u tupého svaru musi mezera mezi spojovanymi |
materidly ¢init maximaln€ 0,1 mm a odchylka od dréhy svaru |
se musi nachazet v rozmezi £0,05 mm. Kromé tupého svaru je #
jeho schopnost vytvotit hluboky tzv. privarovy spoj Uplatnéna |
u pieplatovanych spoji, T-spojd, lemovych nebo koutovych Obr. 10 Ptipravkovani.
spojti. Na Cistotu svarovych ploch nejsou u béznych materialt
kladeny vyjimecné pozadavky. Oxidl a necistot jsou zbavovany pouze specialni materialy,
nebo kvalitativné naro¢né spoje.

Obr. 9 Rozdil mezi bilym svétlem ze zarovky
a laserovym zafenim [38].

2.1 Rozdéleni laseru [16], [27], [31], [32], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47],
[48], [49], [50], [51],[52], [53], [54], [55]

Od roku 1960, kdy fyzik Theodore H. Maiman zkonstruoval prvni laser, jehoz soucasti byl
valec ze syntetického rubinového krystalu, doslo k velkému vyvoji v oblasti laserti. Diky dal$im
vyzkumim a pracim byly sestrojeny nové typy laserit a postupné u nich byly zvySovany
vykony, a naopak zkracovany vlnové délky. Své uplatnéni nasly laserova zatizeni Vv rtiznych
odvétvich. Jednim z nich bylo 1 strojirenstvi, kde se vyuziva dodnes, naptiklad ke spojovani, ¢i
naopak déleni materialQ, pdjeni, gravirovani, nebo vrtani.

Existuji rizné druhy laserd a lze je délit dle nasledujicich kritérii, ktera jsou i uvedena
v tab. 1: druhu aktivniho prostiedi, typu ¢erpani (buzeni), rezimu provozu, nebo vinovych délek
optického zatizeni.
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Tab.1 Rozd¢leni laseri [32], [41].

Rozdéleni podle:
drubu ak}iVI,lihO typu Cerpani reZimu provozu Vl.n onch dvé,l ek :
prostiedi optického zatizeni
e kapalinové e clektricky vyboj e pulzni e infracervené
e plynové e chemicka reakce e kontinudlni e viditelné pasmo
e pevnolatkové e optické Cerpani e impulzni e ultrafialové
e clektronovy e rentgenové
svazek
e tepelné zmény

Vyznamnym kritériem u rozdé€leni lasert je druh aktivniho prosttedi. Z laserti s kapalinovym
aktivnim prostiedim jsou dulezitou skupinou lasery barvivové, které maji své vyuziti ve
spektroskopii, protoze umoziuji plynule ménit vinovou délku zateni od 300 nm do 1500 nm.
Jejich aktivni prostiedi je tvofeno roztoky organickych latek, bohuzel ale podléha chemickému
rozkladu a vykazuje kratkou Zzivostnost vlivem vneseného tepla a svétla. Ve strojirenstvi se
témer tento typ laserd neuplatiiuje, tudiz nebude detailnéji piiblizen. Podrobnéji budou
rozebrany plynové, a piedev§im pevnolatkové lasery.

» Kjednomu z nejstarSich pouzivanych plynovych laserti patii infraéerveny CO2 laser

(obr.11), jehoz aktivni prostiedi je tvofeno kromeé CO> také dusikem a heliem. Laser je
buzen elektrickym vybojem a umoziuje jak kontinudlni, tak pulzni provoz. Jeho vinova
délka je 10,6 pm a vykon dosahuje az 20 kW. Uginnost tohoto piistroje spada do rozmezi
5-10 % z dtvodu tepelnych e

ztrat. Kvalita laserového -
paprsku je charakterizovana
hodnotou BPP,  ktera
vyjadiuje fokusaci laseru do
ohniska auvadi se
v jednotkach mm-mrad. Cim
vyss§i je tato hodnota, tim

niz$i je kvalita paprsku [
a nastaveni optiky musi byt <
presngjsi. 'V ptipadé COq Obr. 11 COz laser [56].

laseru dosahuje BPP vysoké hodnoty. Pofizovaci cena pfistroje je Castecné ovlivnéna
vysokymi naklady na reflexni a refrakéni optiku, protoZze k vyrobé reflexnich zrcadel je
vyuzivano zlato s kiemikem, nebo médi a refrakéni prvky jsou vyrobeny ze zirkon
selenidu, germania a arsenidu gallitého. I pfesto se ale CO: laser fadi k investicné
nejdostupnéjsim. Na vysi provoznich nakladti ma znacny vliv vysoka spotieba plyni,
pfedevé’.im helia, které v laseru plni funkci diftzniho chlazeni a zabraﬁuje tak pfehféti
Ke snizeni spotieby helia bylo vyvinuto chlazeni pomoci dvou vodou chlazenych
elektrod, které zaroven slouzi k vysokofrekvencnimu buzeni. Tento typ laseru
s elektrodami se nazyva CO2 SLAB laser a mezi jeho vyhody patii malé rozméry,
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kvalitnéj$i vystupni paprsek a jednoduchost. Nese ale i urcité nevyhody, kde jednou
Z nich je nizsi vykon.
Do kategorie pevnolatkovych laserti patii laserova zafizeni s aktivnim prostfedim
vyskytujicim se V pevném stavu. Typické je pro tento druh laserti aktivni prostiedi
tvofené bud’ krystalem, nebo sklem a je dopovano ionty vzacnych zemin, nebo
pfechodnych kovl. Existuji v§ak lasery, jejichz aktivni prostfedi je odlisné. Polovodi¢ové
lasery se kvuli polovodi¢ovym diodam c¢asto fadi do jiné, vlastni skupiny nazyvané
shodné — polovodic¢ové lasery (viz [41] a [43]) namisto pevnolatkovych [44], 1 kdyZ se
stale jedna o aktivni prostiedi nachazejici se v pevném stavu.
Nejvice jsou pouzivany 4 druhy laser(, z nichz 3 typy maji shodné aktivni prostiedi, které
je nejcastéji tvofeno umélym krystalem ythria hlinitého granatu (YAG) a je dopovano
ionty neodymu (Nd), nebo yterbia (YD), ale li$i se Svou geometrii. Mezi tvary, jez miize
nabyvat, patii ty¢, disk, nebo vlakno. Monokrystal Nd:YAG, ale i Yb:YAG ma oproti
jinym latkdm dostate¢nou mechanickou pevnost, malé optické ztraty a je tepelné staly.
a) Polovodi¢ovy laser, jehoz aktivni prostiedi je tvofeno z vrstvenych
polovodi¢ovych diod Cerpanych elektrickym proudem, se vyznacuje vysokou
ucinnosti pfemény energie elektrické na svételnou, a to az 60 %. Polovodicové
diody jsou vyrobeny z materialu GaAs a vrstvi se na sebe obvykle ve vertikalnim
sméru do tzv. stacku (obr. 12), coz

v piekladu znamend stoh. K ziskani <. R o
vysledného paprsku, ktery ma tvar < g =
¢arky, je nutné aplikovat usmérovace. . i_}i‘; %
Laser pracuje kontinualnim reZimem S N \\: N B | =

S nastavitelnou vlnovou délkou od N
808 um do 980 pm a b&zn¢ dosahuje
vykonu 10 kW. Jedné se o investicné
nendroéné zafizeni s nizkymi Obr. 12 Vrstvené polovodi¢ové
provoznimi naklady, avSak podstatnou diody — tzv. stack [46].
nevyhodou je vystupni svazek o nizké

kvalité (vysokém BPP). Pro dosazeni laserového paprsku vysoké kvality musi
byt polovodicové laserové diody co nejblize u sebe. Tomu je vSak branéno
z divodu zajisténi vodniho chlazeni. Mezi diodami je potieba minimalni
tloustka pro vlozeni chladica.

b) Nd:YAG laser s ty¢ovou geometrii aktivniho prostfedi patii k nejstar§im typim
pevnolatkovych laserti aplikovanych v primyslu. Muze byt buzeny bud
vybojkou, nebo laserovymi diodami. Optické Cerpani vybojkami (obr. 13) se

pouziva u svafovani pulznim reZimem, protoze

=
—

reflektor rova
v této kombinaci lze provést hluboky svar
Smalou teplotné ‘
;] ovlivnénou oblasti D Z;:l:j:m
s et diky vysoké
vybojka Nd:YAG energii v pulzu, NATAG |
K nevyhodé ' reflektor

Obr. 13 Nd:YAG ty¢ buzena metody se fadi

vybojkou [47]. nizkd  ucéinnost,
jelikoz velka ¢ast energie se pfeméni na teplo. S tim

jsou spojené i vysoké niroky na chlazeni, které je ~ buzenidiodami .b

ovSem slozitéjsi, protoze vn&jsi povrch Nd:YAG ~ Obr. 14 Nd:YAG ty¢
tyée nemize byt cely obklopen samostatnym  buzena diodami [47].
vodnim chlazenim (jako je tomu lasert s diodami, viz obr. 14 ), ale musi byt
ulozen Vv chladici komote spolu s vybojkou. Ddle jsou nepfiznivé vysoké
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d)

provozni naklady a zivotnost vybojek, kterd je limitovana pfiblizné 1000 h.
Lasery s diodami sice vykazuji vyssi ucCinnost a lepsi kvalitu paprsku a jsou
charakteristické velmi kratkymi pulzy, ale jejich uplatnéni klesa a jsou
nahrazovany lasery vldknovymi. V pramyslu se vyuzivaji ke gravirovani
a znaCeni materiald, v oblasti svafovani nenachazi upotiebeni, proto nebudou
vice rozebirdny. TyCovy Nd:YAG laser pracuje o vinové délce
1,064 um kontinualnim nebo pulznim rezimem pii bézném vykonu do 6 kKW
a jeho ucinnost ¢ini pouhd 2-3 %. Ty¢ nabyva délky 15-20 cm a pramér je
v fadech milimetri.

Diskovy laser (obr. 15) s aktivnim prostfedim Nd, nebo Yb:YAG ve tvaru
tenkého disku nejcastéji o rozmérech 10 mm v praméru a tloust'ce 0,25 mm ma
vysoky vykon (16 kW) diky
rovnému teplotnimu profilu po
celé  plose disku. U¢inné
chlazeni vodou, nebo vzduchem
zajistuje  kvalitni  ustaleny
vystupni svazek, stabilnéjsi mod
a  moznost  dlouhodobého
zatézovani pti vysokém vykonu,
kde kvalita vystupniho paprsku
neni degradovana. Nd:YAG
diskovy laser mé pracovni
vlnovou délku 1,07 um, je buzen
laserovymi diodami a vyuziva kontinualniho, nebo pulzniho rezimu. Jeho
ucinnost ¢ini 32 % a z hlediska konstrukce je kompaktni.

V laserové technologii je nejmodernéjSim a nejperspektivnéjSim typem
pevnolatkového laseru vlaknovy (obr.16). Aktivni prostredl je tvofeno nékolik
metri  dlouhym  optickym

vldknem o primeéru 50-300 um
dopovanym atomy prvkd
vzacnych zemin ze skupiny
lanthanoidda, Z nichz se
vyuziva erbium, ytterbium,
neodym nebo praseodym.
Vtomto wvnitinim optickém
vlaknu obklopenym tlustym
vlaknem je pomoci laserovych
diod o nizkém vykonu, generovan a opticky zesilovan laserovy paprsek. Schéma
optického vlakna je zobrazeno na obr. 17.

Obr. 15 Laser o vykonu 8 kW sestaveny ze
¢yt tenkych diskovych laserovych hlav [57].

Obr. 16 Vlaknovy laser [58].

Vybuzeny laserovy paprsek, ktery
Zrcatka tvofena se zesili v rezonan¢nim obvodé

Braggovymi miizkami /

mezi Braeaovy:m

Budici laserové —2 NANERY' Vystupni laserovy
diody nizkého \ ps'iprsek vysokého
vykonu vykonu

Venkovni vlakno laseru Vnitini aktivni vlakno dopované ytterbiem

Obr. 17 Schéma optického vlakna [59].
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Na rozdil od jinych typt laserii, zde nejsou umisténa rovnobézna zrcadla, ktera
by méla ztraty zplisobené pfeménou energie na teplo a mechanicka poskozeni,
ale Braggovské miizky vzniklé zménou struktury (,,zafezy*) na optickém
vlakné. Jelikoz ucinnost laseru ¢ini 50 %, neni nutnd pfitomnost aktivniho
chlazeni, ale postac¢i odvadéni tepla plochou optického vlakna po celé jeho délce
pomoci vzduchu. Vlnova délka Yb:YAG paprsku ma 1,07 pm a zivotnost
vlaknového laseru zavisi hlavn¢ na zivotnosti diod, ktera dosahuje 150 000 h.
Spojovanim optickych moduli v moduldrnim uspotadani lze ziskat vykon az
100 kW. Vysoka kvalita a stabilita paprsku umoznuje jeho fokusaci do velmi
malého bodu. Vldknovy laser je jednoduchy, kompaktni, spolehlivy, nevyzaduje

cvwr

provozni naklady.

Vtab. 2 jsou shrnuty vyhody a nevyhody zminénych typt laseri a lze vidét, Ze
Kk perspektivnim laserdim se fadi diskovy, a predevsim vlaknovy, ktery je nejnovéj$im
pevnolatkovym laserovym zafizenim.

Tab. 2 Vyhody a nevyhody laseru [27], [41], [48], [52], [53], [54].

Druh laseru Vyhody Nevyhody
ucinnost 5-10 %, nizka kvalita
niz8i potizovaci ndklady, vysoky vykon paprsku (vysoky parametr
CO 20 kW, spolehlivost BPP), vysoka spotfeba plyni,
specialni optika, nutna tdrzba
niz§i pofizovaci naklady, u¢innost 60 %, | nizka kvalita paprsku (vysoky
Polovodicovy nizké provozni naklady, bez nutnosti parametr BPP), usmérnovaci
udrzby, zivotnost 15 000 h optika
Zivotnost vybojek 1000 h,
v ., , ) nutna udrzba, ¢innost 2-3 %,
Nd:YAG niZ8i pofizovaci nal,dadyl .Vysoka energie nizk4 kvalita modu (vysoké
tyCovy v pulznim rezimu BPP), vysoké provozni
naklady, intenzivni chlazeni
NA-YAG kvalitni st,a]?ilni, paprsek,’ vysoky V}'/k(,)n nutna Gdrzba, nizka Zivotnost
Yb;YA G, 16 kW’,Vu01’nnve' chlaze,m, dlf)uhodobe 10 000 h, vysoké pofizovaci
: ) zatiZeni pii vysokém vykonu, naklady
diskovy ucinnost 32 %
nizké provozni néklady, kvalitni stabilni
Nd:YAG, paprsek (nizky parametr BPP), Gi¢innost
Yb:YAG 50 %, bez nutnosti chlazeni, Zivotnost vysoké pofizovaci naklady
vlaknovy diod 100 000 h, bez nutnosti udrzby,
vykon az 100 kW, jednoducha konstrukce

Lasery pracuji nejcastéji ve dvou rezimech a témi jsou kontinudlni, znaceny zkratkou cw
(z anglického vyrazu continual wave), a pulzni. Pfi kontinualnim svafovani je stabilizovany
laserovy svazek o neménné intenzit€¢ vyzafovan nepretrzité.

Naopak u pulzniho rezimu jsou vysilany kratké pulzy, které

Kontinualni rezim

trvaji od desitek nanosekund po desitky pikosekund
s opakovaci frekvenci a dosahuji velké hustoty energie. Tyto
dva rezimy (obr.18) jsou rozdilné zejména v hodnotach lp:h:i !e;.]ml " ’
vykoni. U kontinudlniho provozu dosahuje vykon hodnot
fadove ve wattech, kdezto u pulzniho rezimu okamzity neboli  Obr. 18 Prib¢hy rezimt [55].
Spickovy vykon pulzi je méfeny v megawattech (obr. 19).
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Rozdil je mozné najit i v parametrech rezimu, kde kontinualni je popsan vykonem laseru,
rychlosti svafovani a parametry zaostrovaciho systému a pulzni chod ma vice parametru, které
se tykajici predevsim pulzi. Existuji lasery s impulznim reZimem, které jsou velmi podobné
pulsnim, akorat kratké pulsy o vysokém vykonu nejsou vyzarovany s urcitou frekvenci. Pokud
by mély byt rezimy k néfemu ptirovnany, pak kontinualni rezim je jako zarovka. Jako piiklad
pulsniho rezimu 1ze uvést srdecni tep a impulsni je mozné pfirovnat k blesku fotoaparatu.

Kontinualni rezim ] Pulzni rezim
Spic¢kovy

Vykor Vykon vykon Pramérny
e vikon

N
7

N

Spickovy vvkon=primeérny vykon

Energie

Cas Cas
Obr. 19 Vykon laserového paprsku pii kontinualnim a pulznim rezimu [55].

2.2 Princip laserového svarovani [7], [16], [27], [39], [53], [54], [60], [61], [62], [64],
[65], [66]

Ke vzniku svarového spoje pomoci laseru je nezbytné, aby probéhla interakce zareni
s materialem. Kvantum energie v podob¢ fotonti dopada na povrch materidlu a pouze cast je
absorbovana, ¢imz dojde ke zvySeni frekvence vibraci miizky a tim i k narastu teploty materialu
az na teplotu taveni. Zbytek energie se z velké ¢asti, v pripadé nepruhlednych kovi vSechna,
odrazi od povrchu materialu a jen velmi malé mnozstvi materialem projde. Mira absorpce
zateni je zavisla na vlnové délce, teploté a povrchu materialu, kde ma vliv drsnost, geometrie
anatér povrchu. Mezi dalSi parametry ovlivitujici laserové svafovani, konkrétné¢ hloubku
priniku absorbovaného zafeni do povrchové vrstvy materialu, patii vykon zdroje, vodivost
materialu a frekvence zafeni. Z tab. 3 lze vy¢ist, Ze s rostouci vlnovou délkou klesa schopnost
pohlceni zateni (koeficient odrazivosti se zvysuje). Z tohoto diivodu méa vlaknovy laser oproti
CO: laseru vétsi moznost uplatnéni. Ke zlepSeni podminek absorpce je mozné material
piedehiat, protoze se zvySujici se teplotou klesa soucinitel odrazivosti, zdrsnit jeho povrch,
nebo povrch pokryt absorpénim natérem, ¢i praskem s vyssich koeficientem absorpce.

Tab. 3 Koeficienty odrazivosti pii pokojové teploté [16].

Vlnova délka zafeni A [um]
Material
0,7 1,06 (~ A viaknovy laser) 10,6 (= Acoz2 laser)
Hlinik 0,87 0,93 0,97
Chrom 0,56 0,58 0,93
Meéd 0,82 0,91 0,98
Nikl 0,68 0,75 0,95
Stiibro 0,95 0,97 0,99
Ocel 0,58 0,63 0,93
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V zavislosti na hustot¢ vnesené plosné energie do materidlu se rozliSuji dva rezimy
svarovani — konduk¢ni a penetracni. Kondukéni rezim se vyuzivd pii vysokorychlostnim
svafovani tenkych plecht a folii, nebo k tepelnému zpracovani, protoze vytvaii Sirokou, ale
pfitom mélkou svarovou lazen s velkou tepelné ovlivnénou oblasti po ztuhnuti. K docileni
takového typu lazné je nutné vnaset do materialu mensi mnozstvi tepla, cemuz odpovida hustota
plosného vykonu fadové o 10° W-cm™, aby stacilo byt materialem odvadéno a neodpaiovalo
materidl za vzniku plynd, které by podpofily hloubku priivaru.

Nézev penetracni rezim vzniknul na zdkladé penetrace neboli priniku laserového paprsku
do hloubky materialu. Hluboky pruvar je mozné realizovat navySenim hustoty plosného vykonu
na 108 W-cm, kdy dojde k ptekroceni kritické hodnoty energie, takze dodané mnozstvi tepla
neni dostatecné rychle
odvadéno materidlem
a v dasledku toho je material
taven a odpafovan za vzniku
plynt. V materialu se formuje
kapilara tzv. keyhole vlivem
uniku plyni a také vlivem
plazmy generované interakci
paprsku  svypary a je
obklopena roztavenym mate-
ridlem. Rust kapilary se zastavi
az po poklesu hustoty energie
pod kritickou hodnotu kvuli
divergenci paprsku a jeho absorpci sténami. Diky vzniku keyhole dochazi k pfenosu energie do
objemu materialu a k hlubokému provareni. Pfi pohybu laserového paprsku se kuzelovity tvar
paroplynového kanalu specificky zakfivuje, jak je tomu na obr. 20. Tavenina po prichodu
paprsku uzavira dutinu a velice rychle krystalizuje. Dochazi ke vzniku svaru. Pokud nejsou
dodrzeny podminky svafovani a nastaveny vhodné parametry, mize se kapildra uzavfit
a zpusobit tak poréznost svarového spoje. Pribéh vzniku bubliny je na obr. 21. Jednou z pfic¢in
uzavieni dutiny je jeji nestabilita kvili

; 3 . a)
malému  poloméru  keyhole.  Stabilita
staciondrni kapilary je zajiSténa, jestlize
vypatovaci a radiacni tlak, ktery drzi dutinu
otevienou, je Vrovnovaze s hydrodynamic-
kym a hydrostatickym tlakem a povrchovym
napétim, jejichz plisobeni ji naopak uzavira.
U malého poloméru keyhole ptevlada hodnota
povrchového napéti nad hodnotou

laserovy paprsek
roztaveny materidl
/

sitka '

svaru ke}_fhole

A ___|____ hloubka
: g | svaru

t ‘.. —b B |

‘-p--v

- smér sv arow am

U

3
—

-

Obr. 20 Tvarovani keyhole pii svafovani [64].

d)

c)

uzavteni dutiny

vypatovaciho tlaku, proto je dutina nestabilni.
Dal§im parametrem ovlivilujici poérovitost
svaru je rychlost svafovani. Pfi spojovani
materiald nizkou svatrovaci rychlosti se vytvari
z divodu nataveni velkého mnozstvi materialu
vysoky pocet bublin. Po ztuhnuti svarové
lazné se z bublin, které neproudi se svarovou

ZM - zakladni material, TL - tavna lazeil

a) Roztaveny materidl proudi smérem od hormi
oblasti zadni stény keyhole k pfedni sténé,

b} tvorba vyduté na zadni sténé keyhole,

¢) uzavieni kapilary vlivem jeji nestability,

d) vznik a unik bubliny bez poruseni laserovim
paprskem.

lazni dostatecné rychle a nestihnou uniknout,

stavaji pory. S rostouci rychlosti svarovani

klesa mnozstvi taveniny, tvorba a velikost bublin. Nestabilni je pouze spodni ¢ast dutiny, a tak

je uzavirana mensi oblast a vznikaji bubliny mensich rozmérd, které Iépe unikaji z taveniny.

Porovitost se vyskytuje ve spodni ¢asti svaru. Idedlniho svaru s téméf nulovym vyskytem pori

lze dosahnout pii vysokych rychlostech svatovani. Zde je ale nevyhodou mensi hloubka
20

Obr. 21 Pribéh vzniku bubliny [67].



provaieni materialti. Rychlost proudéni bublin je zavisla na viskozité svarové lazné. S rostouci
viskozitou klesa rychlost pohybu bublin ve svarové lazni, tudiz nestaci z objemu presunout na
povrch. Jednim z ¢initeld zpomalujicich posun plynovych ttvarta hustou taveninou je prvek
chrom, ktery se hojné vyskytuje napiiklad v korozivzdornych ocelich.

V pribéhu procesu svarovani vznikd u penetracniho rezimu na rozdil od kondukéniho
plazmovy oblacek nad taveninou, ktery pii vyssich hodnotach hustoty zhorSuje pfenos energie,
proto se pro zlepseni dopadu zafeni pouzivaji ochranné plyny Kk jeho ziedéni. Krom¢ snizovani
nezadouciho vlivu oblaku plazmatu v ose paprsku systém s ochrannym plynem zabezpeCuje
ochranu pted pfistupem vzduchu, oxidaci svaru, vznikem vnitinich vad, jako naptiklad pory,
nebo plynové bubliny a odstrafiuje z osy paprsku vyletujici taveninu. Jako ochranny plyn se
nej¢astéji pouziva helium a argon, piipadné dusik. Pii vnaseni helia, které ma vysoky ioniza¢ni
potencial, se minimalizuje tvorba plazmatu a rozostieni paprsku. Zaroven ale diky vysoké
tepelné vodivosti a difuzivité nastava velky odvod tepla, coz velmi ¢asto vyvola nestabilitu
a uzkost keyhole a s tim spojené neprovareni kotfene svaru. K zajisténi dostateéné plynové
ochrany je nutny velky pratok plynu, protoZze helium kvuli své nizké mérné hmotnosti stoupa
vzhiiru smérem od svafovaného materialu. Zvyseni pritoku (30-35 I'min™) oviem miize vést
k odfoukavani  svarové lazné.
Helium se vyuziva predevsim pfi
svafovani  vyS$Simi  vykony.
Vhodné je hlavné ke spojovani
hliniku. Ochranny plyn v podobé
argonu je preferovan u svarovani
S niz8i vnesenou hustotou energie.
Pfi nastaveni vysSich vykoni
u lasert dochazi k jeho ionizaci
avzniku plynového plazmatu.
Oproti heliu pfi pouziti tohoto
plynu vznika vice plazmatu
a laserovy paprsek je
rozostfengjsi.  Charakteristickou
vlastnosti argonu je vysoka mérna
hmotnost. Pti pratoku plynu
(12-20 I‘mint) dochézi k vytlace-
ni vzduchu argonem v oblasti
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Kondukéni rezim Prechodny rezim Penetracni rezim

Vysledny spoj je SirSi, ale oproti svafovani heliem ma lep$i pevnostni charakteristiky.
K zajisténi kvalitni ochrany svarového kovu je nutné zabezpecit dostate¢né mnozstvi pratoku
plynu, zaroven ale pii nadbytecném pifivodu dochdzi k ekonomickym ztratdm. Vhodné
nastaveni prutoku plynu je schopné prohloubit hloubku spoje.

Hlavni vyhodou penetraéniho rezimu svafovani je moznost vytvoieni tupého svaru, kK némuz
neni zapotiebi pfidavny materidl, nebo né€kolikavrstvého svafence za pouziti privaru pii
preplatovani. Spojeni je mozné provést na jeden prachod. Existuje jesté tzv. pfechodovy rezim,
kde vysledkem je vétsi penetrace nez u kondukéniho modu. Vsechny tifi rezimy jsou
schematicky zobrazeny na obr. 22 i s praktickymi ukazkami.

2.3 Laserové svarovani s rozmitanim svazku [20], [63], [64], [68], [69], [70]

Snahy o zvyseni produktivity a ziskii v primyslové vyrobé, zejména v automobilovém
priamyslu, vedly k pozadavkiim na zrychleni svafovaciho procesu. Problematickou zalezitost
nepiedstavoval vykon laseru, protoZe tenké plechy je mozné svafit az rychlosti 100 mm-s?, ale
dynamika polohovaciho systému kvili své hmotnosti. Zakladni metoda laserového svarovani
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tedy byla rozsifena o skenerové svafovani nazyvané také remote welding, které uz neni touto
problematikou limitovano. Pohyb laserového paprsku neni provadén skrz svatovaci hlavu
upevnénou na robotickém rameni a ani nedochazi k posunu pracovni soucasti, ale je
uskutecnovan dvéma pocitatem fizenymi zrcadly ulozenymi ve skenerové hlave, ktera zamiti
svazek do mista spoje materiald. Skenerova hlava umoziuje vychyleni paprsku a jeho
nasmérovani dovnitt plochy o hranach velikosti desitek az stovek mm a nejcastéji tvaru ¢tverce.
Znacn¢js$i rozsah dopadu laserového
zafeni je mozné docilit upevnénim
skenerové hlavy na polohovaciho
robota, takze po synchronizaci zrcadel
s pohyby robota pomoci specialniho
pocitacového programu lze ziskat vétsi
flexibilitu. Takové sestaveni zafizeni se
nazyva on the fly, coz je anglicky nazev,
ale nepieklada se. Ochranna atmosféra
v podob¢ argonu, dusiku, nebo helia se
do mista svaru pfivadi bud’ rozvodem
V upinaci soustavé soucasti, nebo se
tento systém u svafovani vibec
nevyskytuje, protoZe je  proces Obr. 23 Skenerova hlava Fiber Rhino [71].
dostatecné rychly a svarova lazen pfiili§

neoxiduje. Skenerova hlava (obr. 23) je vétsinou rozsitena o fokusaéni objektiv (Cocku), ktery
se 1i8i zptisobem zaostieni, coz souvisi i s jeho polohou vici zrcadlim. Jednim ze dvou druhi
fokusaéniho objektivu je tzv. F-theta ¢o¢ka umisténa pod vychylovacimi zrcadly, jejiz ohnisko
je drzeno v roviné skenovani (obr. 24). Tento typ zaostiovani je pouzivan ke gravirovani,
znaceni a zpracovani materialu, nebo k pfenosu obrazli na material a fadi se mezi jednodussi.

Kontrolni PC

Rozmitani svazku Zrcadla (x.v)
(signaly pro x-y galvo skenery)

Rozmitaci hlava
\ s Galvo skener
] (y-osa)
P Kontrola parametni laseru
, Galvo skener
TR, @ (x-osa)

______————-’_'J».—-e.-pﬁ(:ké Vlékno 11 N

= . Fokusacni ¢ocka
Laserovy zdroj

Ohniskova vzdalenost

Pracovni plocha

Obr. 24 Zatizeni vykonavajici proces remote welding [72].
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Druha moznost fokusace je provadéna pomoci pohyblivé ¢ocky, ktera se naopak vklada pred
systém zrcadel. Na zaklad¢ dat z 3D modelu tidici systém ptepocitava soucasnou vzdalenost
od svafovaného mista a méni polohu ¢oc¢ky tak, aby se ohnisko vzdy nachazelo na svarenci.
Tato varianta je univerzalngjsi a obsahne vétsi prostor, ale odchyleni laserového paprsku od
kolmého dopadu je pfijatelné piiblizné do 15°.

Technikou rozmitani svazku oznacovanou také jako wobbling (slovo ptevzaté z anglického
jazyka), pii niz dochazi ke dvéma pohybim svazku, je mozné ovliviiovat geometrii a kvalitu
svaru. Lze zajistit lepsi difuzi materialti oproti svafovani laserovou hlavou. K pohybu paprsku
po trajektorii svaru je pfiddn mikropohyb po trivialni kiivce typu piimka, kruznice, osmicka
a podobn¢ a tyto dva ukony jsou soucasné provadény vychylovanim zrcadel. K tomu je tedy
zapotiebi bud vySe zminované
skenerové hlavy, nebo specialni
hlavy upravené pro tuto metodu.
Rezimy rozmitdni svazku jsou
uvedeny  schematicky  vtab. 4
a aplikované jsou na obr. 25. Zména
praméru kruznice, ¢i rozmeéru kiivky Obr. 25 Tvary primitivni geometrie rozmitaci
ma dopad na geometrii svaru, kiivky [69].
konkrétné¢ na jeho Sitku a vlivem
slozeného pohybu, pifi kterém dochdzi k promiseni svarové lazn€, je mozné zmeénit
mikrostrukturu a pocet svarovych vad ve spoji. Optimalizace svafovani technologii rozmitani
svazku neni jednoducha, protoze kromé& geometrie kiivky patii k dalSim doplikovym
parametriim 1 frekvence rozmitani.

Tab. 4 Rezimy rozmitani svazku [53], [69].

A-kruznice, B-ptimka, C-nekone¢no

Tvar ktivky Schématické znazornéni

/I_\ Kiivka
Kruznice — —
\F Smer sydarovam

Kiivka

Kiivka

Piimka , s
Smér svafovéani Smér svafovani
Kiivka
Osmicka - s
ap Smér svafovani
Kiivka
(N
Nekonecno i
AN Smér svarovani
/\ Kiivka /_'_\ Kiivka
Elipsa . > o
P \ / Smér svafovani I Smér svaiovani




2.4 Svaftitelnost materiald [7], [12], [18], [73], [74], [75], [76], [77], [78], [79], [80],
[81], [82], [83], [84], [85], [86], [87], [88], [89]

Na material pro vyrobu lopatek rozvadéciho kola parni turbiny jsou kladeny vysoké
pozadavky, protoze musi spliiovat zarupevnost, odolnost proti korozi a teceni, ale zarovei musi
mit dobré technologické vlastnosti a dulezitym faktorem je i cena materialu. Tyto naroky
splituje martenziticka korozivzdorna ocel, ktera se mimo jiné vyznacuje svou Vysokou pevnosti.
Vyrobci parnich turbin pouzivaji konkrétné martenzitickou korozivzdornou ocel X12Crl3
(1.4006) a spojuji ji s uhlikovou oceli S355MC, ktera naopak spliiuje spi§ podminky v oblasti
nakladu.

Svafovani materiali odlisnych jak chemickym slozenim, tak strukturami vede k degradaci
fyzikalnich, mechanickych a chemickych vlastnosti bud’ u jednoho, nebo u obou spojovanych
materiald. K poklesu dochéazi vlivem natavené (tzv. fuzni) zony, kterd vznikd v ptrechodu
materialti do svarového kovu a ma odlisné chemické slozeni. Aby pii svafovacim procesu bylo
co nejvice omezeno nalegovani svarového kovu, je nezbytné svarovy spoj provést technologii,
kterd na jednotku délky spoje ptfivede nizké hodnoty tepla. Mezi optimalni feSeni se fadi
laserové a elektronové svatfovani, mikroplazma, nebo z kategorie tlakovych metod spojovani
materiald — svafovani tfenim.

Norma CSN EN 1011-3 Svafovani — Doporuéeni pro svafovani kovovych materialti —
Cast 3: Obloukové svafovani korozivzdornych oceli se sice zabyva doporugenimi pro svafovani
martenzitickych korozivzdornych oceli a udava disledky a zpracovani po svarovani, ale tyka
se pouze obloukového svafovani. Informace ohledné laserového svafovéani jsou uvedeny
v normé& CSN EN 1011-6 Svafovani — Doporudeni pro svafovani kovovych materialti — Cést 6:
Laserové svafovani a je zde také zminéno, Ze korozivzdorné oceli jsou laserem snadno
svaritelné.

Martenziticka ocel X12Cr13 mé dle normy CSN EN 10088-3 Korozivzdorné oceli — Cast 3:
Technické dodaci podminky pro ptfedvyrobky, tyCe, valcované draty a tvarové tyce pro
v§eobecné pouziti nizky obsah uhliku od 0,08 % do 0,15 %, aby dochazelo k co nejnizsi tvorbé
karbidi a zaroven, aby jeji plastické vlastnosti a svatitelnost byly lepsi. Obsah chromu se
nachazi v rozmezi od 11,5 % do 13,5 % a vede ke vzniku filmu s oxidaéni a pasiva¢ni funkei
na povrchu materidlu. Cast chromu se navaze na uhlik a vytvoii karbidy, takze o tolik je jeho
obsah v materialu navysen. Celé chemické slozeni materialu podle normy CSN EN 10088-3 je
v tab. 5, kde je zaznaceno i slozeni tavby materialu z inspekéniho certifikatu 3.1 z pfilohy 1,
ktery byl pouzit pro experiment.

Tab. 5 Chemické slozeni oceli X12Cr13 [73], [74].

Chemické slozeni [%]

Ciemicif C Si Mn p S Cr Ni
prvek

Dle normy %0185 max 1,0 | max 1,5 Bngz Bngg 11%3% <0,75
Dle

inspekcniho 0,117 0,35 0,67 0,022 0,0015 12,28 0,25
certifikatu

Mnozstvi chemickych prvkl v materidlu pouzitém pro experiment se nachazi v rozmezi
hodnot dle normy. Mechanické vlastnosti zjisténé ze zkousky tahem a zkousky razem v ohybu
metodou Charpy za pokojové teploty (20 °C) provedenych podle norem CSN EN ISO 6892-1
Kovové materialy — Zkouseni tahem — Cast 1: Zku$ebni metoda za pokojové teploty a CSN EN
ISO 148-1 Kovové materialy — Zkouska razem v ohybu metodou Charpy — Cast 1: Zkusebni
metoda jsou v tab. 6 spolu s mechanickymi vlastnostmi danymi normou CSN EN 10088-3.
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Tab. 6 Mechanické vlastnosti X12Cr13 [73], [74].

Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] As [%] Kvz [J]
Dle normy min 450 650-850 min 15 min 27
Dle inspekéniho
certifikatu 228 700 24 145

Martenzitické oceli se svaiuji popusténé, zihané, zuslechténé, nebo v tvrdém stavu, kdy
zminéné tepelné zpracovani nema vliv na zakaleni svarového kovu a tepeln¢ ovlivnéné oblasti.
Material je dodan v zuslechténém stavu na pevnost 650-850 MPa (QT 650). Kaleni probihalo
Z teploty 950 °C na vzduchu a vydrz na této teploté trvala 3,5 h. Poté byl material popustén na
teplotu 720 °C na 5,5 h s naslednym chlazenim na vzduchu. Tvrdost materialu po zakaleni se
odviji od mnoZstvi uhliku v ném obsaZeném. S vy$§im mnoZstvim uhliku se zvySuje i1 pevnost
materialu, ale klesaji plastické vlastnosti a moznost svafeni materiald je ztizena.

Anizotropni rozklad austenitu materidlu X12Cr13 je zobrazen na obr. 26, ale neni v ném
zanesena kiivka, kterd urcuje pocatek vylu¢ovani karbidl na hranicich zrn. Ta u této oceli na

rozdil od jinych martenzitickych neni 1000 = .

znadma. AvSak pro zamezeni precipitace i Il ™ TN A {IRL
karbiddi, aby nedochazelo k poklesu 800 LLLL b =';"‘F=éi N ARIO0LL 4 o
vrubové houzevnatosti, je vhodné zvysit — A:ZSITA’F A 2 T Y |,' '
rychlost ochlazovani na maximum. PO ng 600 l i‘ NS SHIL -EIF :(
zakaleni je nutné nechat materidl Gpln¢ 4 ” ' \'} \ é’* !
zchladit v ochlazovacim prostiedi B 400 | Vi ,.\L - .\ X '
vcelém jeho prifezu. Pokud by tak & Al I 3 b Lo e - “)hﬁ-
nebylo udinéno, nasledné by po pribshu ' 200 *T*i | I DY -
transformace zbyl ve struktuie zbytkovy f ; A | 0 ‘111 |J13 189
austenit, ktery by se po popusténi projevil o X
sniZenim }Z]ou}ilevnl?dtoztp a rrilirjnym 10 1605 ?2] L O

nartstem tvrdosti. Teplota martenzitické
premény je 1 ovlivilovana obsazenym
mnozstvim legujicich prvk.

Pti popousténi vznikaji a zanikaji ve struktuie rizné druhy karbidd, ne vSak vSechny se po
procesu ztrati. Popoustéci teplota je volena na zdkladé¢ vrubové houZevnatosti, ktera je
pozadovana. K dosazeni maximalni houzevnatosti se popousteji oceli t€sn€ pod teplotu, kdy
zacina austenitickd pfeména (700-750 °C), coz je splnéno i v tomto pfipadé, viz tab. 7.
Popoustéci teplota musi byt volena v zavislosti na procentech uhliku a legujicich prvka
a ovliviiuje odolnost proti korozi. Pfi niZsi teploté se zanou vyluCovat karbidy chromu.
Porovnani s hodnotami z normy CSN EN 10088-3 jsou v tab. 7.

Tab. 7 Podminky zuslechtovani materialu X12Cr13 [73], [74].

Obr. 26 ARA diagram oceli X12Cr13 [77].

certifikatu

Kaleni Popousténi
Teplota [°C] Prostiedi Teplota [°C]
Dle normy 950-1000 olej/vzduch 680-780
Dle inspekéniho 950 vl 720

Martenzitické oceli jsou svafitelné, viz norma CSN EN 1011-6, ktera vsak neudava zadné

udaje ohledné piedehievu, nebo teploté interpass. Podle [78] u materialu X12Cr13 neni nutné
pouzit pfedehiev a neni nutné aplikovat zihani po svafovani. Avsak v [78] je také uvedeno, Ze
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ptedehiev je zavisly na mnozstvi uhliku, viz tab. 8, tudiZ je v tomto pfipadé nezbytny a tepelné
zpracovani je po svareni doporuc¢ené. Jednim z divodi aplikace predehievu je prokalitelnost
a nachylnost na vznik studenych trhlin. To samé potvrzuje i [81], [82], [83], [84]. Teploty
pfedehfevu, interpass a tepelné zpracovani se V pfipadé svafovani dvou heterogennich
materidlt voli podle vyse legovaného materialu, coz je v tomto ptipad¢ martenziticka ocel.

Tab. 8 Teplota piedehievu a pozadavek tepel. zpracovani v zavislosti na obsahu uhliku [78].

Obsah uhliku [%] | Teplota ptedehievu [°C] | Pozadavek tepelného zpracovani po svareni

0,10 min 50 doporucuje se
0.10-0.20 200-250 pomalé chladnuti;
' ' doporucuje se
0,20-0,50 250-320 pozadované
nad 0,50 250-320 pozadované

Martenzitické korozivzdorné oceli maji zvySenou vrubovou citlivost jak ve svarovém kovu,
tak v tepelné ovlivnéné oblasti, tudiz je nezbytné se vyvarovat pii svafovani ostrym piechodum
tloustky materidlli, nepriivarim, zépalim, studenym spojim a jinym iniciatoram vrubid. Po
svafeni je obvykle material popustén, nebo vyzihan s cilem zvysit taznost a houzevnatost na
ukor snizeni tvrdosti.

Druhym materialem, z kterého je vyrabéna ¢ast rozvadéciho kola, je uhlikova ocel S355MC.
Podle oznaceni materialu se jedna o konstruk¢éni ocel s mezi kluzu minimalné 355 MPa,
termomechanicky véalcovanou, se zvlastni tvatitelnosti za studena. Chemické sloZeni materialu
podle normy CSN EN 10149-2 Ploché vyrobky valcované za tepla z oceli s vy$s§i mezi kluzu
pro tvafeni za studena — Cast 2: Technické dodaci podminky pro termomechanicky valcované
oceli a dle inspekéniho certifikatu 3.1 (ptiloha 2) jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Chemické slozeni oceli S355MC [88], [89].

Chemické slozeni [%]

Chemicky C max Mn Si P max | S max Alcelk. Nb V max Ti
prvek max max min max max

Dle normy 0,12 1,50 | 0,50 | 0,025 | 0,020 | 0,015 | 0,09 0,20 | 0,15

Dle
inspekéniho | 0,059 | 0,336 | 0,011 | 0,007 | 0,004 | 0,034 | 0,032 | 0,001 | 0,001
certifikatu

Soucet Nb, V a Ti nesmi pfesdhnout hodnotu 0,22 %, coz je v tomto piipadé splnéno.
Chemické sloZeni materidlu uvedené v inspekénim certifikatu je v mezich chemického sloZeni
dle normy. Mechanické vlastnosti dle normy CSN EN 10149-2 a mechanické vlastnosti zjisténé
ze zkousek a uvedené v certifikatu jsou porovnany v tab. 10.
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Tab.10 Mechanické vlastnosti oceli S355MC [88], [89].

Ren [MPa] Rm [MPa] A [%] *
Dle normy 355 430-550 23
Dle inspekcniho
certifikatu 404 467 32,9

* pro jmenovitou tloustku materidlu > 3 mm

Ocel S355MC spliiuje podminku C <0,25 hm %, tudiz je materidl svafitelny bez nutnosti
predehievu.

Oproti klasickym metodam svafovani dochazi vlivem vysoko koncertované¢ho zdroje tepla
Kk poklesu nachylnosti k tvorbé studenych trhlin iniciovanych vodikem, pti¢emz se ale vysoka
tahova napéti v materidlu stale vyskytuji. Kromé toho je zamezeno pfistupu vodiku
z atmosférické vlhkosti ochrannym plynem. Dal§im zdrojem vodiku, ktery se ale u laserového
svafovani nevyskytuje, je zvlhly piidavny material, respektive obaly elektrod, nebo tavidlo.
Vzhledem k omezeni pti¢in vzniku studenych trhlin nebude ptedehiev u laserového svarovani
aplikovan.

2.5 Svarové vady [18], [27] [31], [64], [76], [90], [91], [92], [94], [95], [96], [97]

Kvalita svarového spoje zavisi na druhu svarovaného materidlu a zvolené technologii
svafovani a posuzuje se z hlediska jeho celistvosti, tvaru, velikosti, pozadovaného chemického
slozeni a mechanicko-plastickych vlastnosti. Odchylky od vlastnosti svaru, které jsou
pfedepsany smluvnim vzorkem, technickymi podminkami, ¢i technickou normou, se nazyvaji
vady. Jejich klasifikaci uvadi norma CSN EN ISO 6520-1 Svaiovani a piibuzné procesy —
Klasifikace geometrickych vad kovovych materialit — Cast 1: Tavné svafovani. Vady jsou
hlidany kvili své schopnosti vyvolat napéti, zhorSit mechanické vlastnosti, a predevsim
iniciovat lom.

I pti spojovani materialii pomoci laserového paprsku, stejné jako u jinych druhii svarovani,
dochazi ke vzniku defektd, které snizuji kvalitu svaru. Na jejich tvorbu ma vliv napiiklad
rychlost pohybu a intenzita laserového paprsku, pfitomnost par, Cistota svarovych spojti, postup
svarovani, ptipadné necistoty usazené na ochranném skle. Ne vZdy mohou byt vady okem
viditelné ¢ili odhalitelné vizualni zkouskou. Ke zjisténi skrytych vad se pouzivaji rGzné
pfistroje, nebo laboratorni zkousky. Pfipustnost defekti je stanovena normou, nebo
technickymi podminkami, kde vady nemaji vliv na funkcnost soucésti a jsou piijatelné.
U nepfipustnych vad se rozliSuje moznost jejich opravitelnosti. V piipadé, Ze soucast nemuize
byt opravena, je vyfazena z vyrobniho procesu. Podle normy CSN EN ISO 13919-1
Svafovani — Svarové spoje zhotovené elektronovym a laserovym svafovanim — Smérnice pro
uréovani stupiiti jakosti — Cast 1: Ocel jsou svarové spoje zhotovené laserovym svafovanim
(nikoliv cely vyrobek, nebo jeho ¢ast) uréeny stupni jakosti, viz tab. 11. Kazdy spoj na jenom
vyrobku mize mit pfedepsan jiny stupen.

Tab. 11 Klasifikace vad [97].

Skupina-symbol Stupen jakosti
D nizky
C stredni
B vysoky
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Druhy vad jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 6520-1 a jsou roztiidény do 6 skupin.
Nékteré vady z této normy jsou v tab. 12. V norm¢ CSN EN 1011-6 jsou uvedeny také nékteré
vybrané vady, které se vyskytuji u laserového svafovani a jsou u nich zminény i jejich pficiny

a prevence.
Tab. 12 D¢leni svarovych vad [96].
Skupina ¢. | Nazev skupiny Oznaceni vady
1 Trhlin Trhlina, mikrotrhlina, podélna trhlina, pfi¢na trhlina,
y hvézdicova trhlina, kraterova trhlina, ...
Dutina, plynové dutina, por, rovhomérna porovitost, shluk
2 Dutiny port, fadek pori, protdhly por, Cervovity por, povrchovy
por, ...
, ‘ Pevny vméstek, struskovy vméstek, tavidlovy vimeéstek,
3 Pevné vméstky PR AN
oxidicky vméstek, kovovy vmeéstek, ...
4 Studené spoje Studeny spoj a neprlvar, studeny spoj, nepriavar
a nepruvary (nedostate¢ny privar), neprovaieny koten, jehlice.
5 VELY tvvaru Vada tvaru, zapal (vrub), souvisly zapal, vrub v kofeni, ...
a rozméru
6 Riizné vady Dotyk elektrodou, rozstrlkv, V},ltI‘ZCIly povrch, stopa po
brouseni, ...

Kazda vada ma referencni €islo, kde tfimistné ¢islo oznacuje hlavni skupinu vad a Etyfmistné
Cislo pridruzené terminy, a je oznacena. Ke kazdé vadé nalezi i vysvétleni. V tab. 12 nejsou

vady vysvétleny a nejsou zde uvedeny ani referencni Cisla.

Typickou vadou u laserového svafovani je por (obr. 27). Jedna se o plynovou dutinu
prevazné kulovitého tvaru, kterd je skrytd v prostoru svaru. Pficin vzniku je vice. Pérovitost

muze zpusobovat nestabilita a kolaps keyhole, vlhkost plynu, nevhodné
zvolend rychlost svafovani, nebo vysoka viskozita svarové lazn¢. Dale
muze byt pficinou rychlé tuhnuti kovu. Jestlize je stanoven stupei jakosti
ptred zacatkem vyroby, pak podle symbolu D, C, nebo B jsou dle normy
CSN EN ISO 13919-1 uréeny mezni hodnoty rozméru péru. Pokud se
pory shlukuji, pak je jejich vyskyt nepfipustny, protoZe by mohlo nastat
jejich propojeni a vzniknout lomova plocha.

Dalsi vyskytovanou vadou u spoje vytvoreného laserovym paprskem |

je trhlina za horka, ktera se vytvaii smr§tovanim pii tuhnuti kovu
z divodu velkych vnitinich pnuti. Mezi nebezpecné vady, vazngjsi nez
zminéné pory, se fadi kviili moznosti Sifeni ve svaru. Proto se dle normy
CSN EN ISO 13919-1 podle vsech stupiii jakosti nesmi ve spoji
vyskytovat. Pokud uz je trhlina zplisobena, musi byt odstranéna, nebo
soucast musi byt vyfazena z vyrobniho procesu. Jednim z pfic¢in vzniku
trhlin za horka muze byt vyskyt necistot v podobé siry a fosforu
v zakladnim materidlu, proto se doporucuje jejich obsah (S+P) mensi nez
0,02 hm. %. Vyhodou laserového svafovani jsou vysoké rychlosti,
kterych paprsek dosahuje, protoze pii rychlostech nad 2 m-min’ se

Obr. 27 Svarové
vady [95].

snizuje nachylnost ke tvorbé trhlin za horka. Na obr. 27 je také zobrazena trhlina za horka.
Vyskyt studenych trhlin byl rozebran v ptedchozi kapitole, zde uz zminén nebude.
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2.6 ZkousSky svarového spoje a materiali svari [64], [91], [92], [93], [98], [99],

[101], [102], [103], [104], [105], [106], [107], [108], [109], [110],

[111],[112], [113], [114], [115], [116], [117], [118], [119], [120]

Svarové vady jsou témét béznou soucasti svarovych spoji. Pro zajisténi bezpecnosti

a spolehlivosti dilce jsou provadény nedestruktivni zkousky, kde se zjisti ¢etnost, druh a rozsah
svarovych vad. Jak uz nazev napovida, nedestruktivni zkouska se obejde bez deformace,
poruseni celistvosti a snizeni kvality svaru i vyrobku. Po provedeni této zkousky je soucast plné
funk¢ni, takze lze zkouSku aplikovat nejen na konci vyroby, ale i v prub&hu. Pomoci
nedestruktivni defektoskopie 1ze odhalit jak vné&jsi, tak vnitini vady. Vhodnost zkou$ek na druh
vady, zakladni zafizeni a vybaveni potifebné k provedeni, oznaceni a norma uvad¢jici obecné
principy a zasady zkousky jsou v tab. 13.

Tab. 13 Typy nedestruktivnich zkousek [101], [102], [103], [104], [105], [107], [108].

Druh Typ .
nedestruktivni | Oznaceni | Zakladni zafizeni, vybaveni Norma
vady .
zkousky
zrak, lupa, endoskop — pevny
o y (boroskop), ohebny CSN EN ISO
Vizudlni zkouSka VT (fibroskop), posuvné métitko, 17637
svitidla
. Penetracni penetracni kapalina, vyvojka, «
Vnejsi (kapiléarni) PT emulgator, odmast'ovac, CSI;{?; :{SO
vada metoda odstrafiova¢ penetrantu (Cistic)
magneticky suchy prasek/ CSN EN ISO
Magneticka MT suspenze roztoku magnetick¢ho |~ 9934-1,
praskova zkouska prasku, stejnosmérny/stiidavy | CSN EN ISO
proud, nebo elektromagnet 17638
CSN EN ISO
Ultrazvukova UT zkuSebni sondy pfipojené na _ 16810,
ey zkouska obrazovku CSN EN ISO
Vnitini
17640
Vel Rentgenova -
&l film (radiogram), rentgenovy CSN EN ISO
zkouska RT v . A
Y. ptistroj/zdroj gama zatreni 17636-1
(prozéieni)

Existuji dalsi normy, kde jsou zminény napiiklad pfistroje a prostiedky, piipadné
vyhodnoceni zkousek. Ty viak v tab. 13 nejsou zapsany. Pii predepsani normy CSN EN ISO
15614-11 Stanoveni a kvalifikace postupli kovovych materiali — ZkousSka postupu svafovani —
Cast 11: Elektronové a laserové svafovani musi byt provedeny normou definované zkousky na
pfedepsaném zkusebnim télese.

Z nedestruktivnich metod bude aplikovana na experiment pouze vizualni zkouska, a to pied
procesem svafovani a poté po procesu svarovani.
V pribehu procesu nebude moc byt provedena z diivodu
krytovani laserového stroje. Minimalni hodnota intenzity
osvétleni, ktera musi byt pouzita pfi testovani, je 350 IX.
Vzdalenost umisténi oka nesmi ptekrocit hodnotu
600 mm a zaroven uhel od povrchu nesmi byt mensi nez
30 © (obr. 28). Svarovany material bude dobte dostupny
pro oko, takze nebude potieba nepiima kontrola pomoci
zrcatek, boroskopil, nebo kamer. Pied svafovanim bude

Obr. 28 Podminky pro vizualni
kontrolu svart [98].
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zkontrolovan tvar a rozméry ptipravy svaru, Cistota tavné plochy, svarové hrany a ptilehlych
povrchii a dale spravné sestaveni a upevnéni dilt (i viici sobé navzajem). Po spojeni materiall
bude prohlédnut profil povrchu svaru a velikost pievyseni svarového kovu, také pravidelnost
povrchu svaru a jeho Sitka. Dale bude zkontrolovan pruvar a vydutost kotfene svaru, propaly, ¢i
stazeniny a vady na povrchu svaru, nebo v tepeln¢ ovlivnéné oblasti.

Nedestruktivni zkousky maji sice vyhodu v moznosti aplikace na soucast, ktera musi byt
i nadale funk¢ni, nicméné jsou nicnetikajici z hlediska mechanickych vlastnosti svaru. K jejich
zjisténi je zapotiebi deformace, ¢i destrukce. Nejcastéji pouzivané zkousky jsou v tab. 14, kde
je uvedena i norma zkusebni metody a jaké mechanické vlastnosti 1ze ze zkousky zjistit.

Tab. 14 Destruktivni zkousky [106], [110], [111], [112], [113], [114], [115], [116], [117].
Destruktivni zkouska Norma Mechanické vlastnosti
ZkouSeni tahem CSN EN ISO 6892-1 mez kvluzu, mez pevnost,

taznost, kontrakce

Zkoutka ohybem SN EN ISO 5173 deformacni schopnost -

prodlouzeni, tthel ohybu
Zkouska razem v ohybu CSN EN ISO 148-1 vrubova houZevnatost
metodou Charpy
Zkouska rozlomenim CSN EN ISO 9017 detekce vnitinich vad
Makroskopicka hodnoceni struktury — vady,
a mikroskopicka kontrola CSN EN ISO 17639 struktura zrn, morfologie a
svaru orientace atd.
Al il esi gl SN EN ISO 6507-1 tvrdost
Vickerse
Zkouska tvrdosti podie SN EN ISO 6506-1 tvrdost
Brinella
AIES s podls SN EN ISO 6508-1 tvrdost
Rockwella
ZkouSeni mikrotvrdosti CSN EN ISO 9015-2 mikrotvrdost

Zkousku tahem je mozné provadét v pfi¢ném sméru podle normy CSN EN ISO 4136
Destruktivni zkousky svard kovovych materiald — Pfi¢na zkouska tahem, nebo v podélném
sméru podle normy CSN EN ISO 5178 ,
Destruktivni zkouska svardi materialii — Podélna &%
zkouska tahem svarového kovu tavnych svarovych &
spoji. V piipadé heterogenniho svaru nemaji tyto 3

vvvvvv

poskozeni zakladniho materidlu sniz§i mezi &%
pevnosti nez k pretrZzeni svarového spoje.

V experimentalni  ¢asti  bude provedena
makroskopicka (obr. 29) a mikroskopicka (obr. 30)
kontrola svarti. Pii zvétSeni vzorku obecné mensim, jak 50x se jednd o makroskopii

Obr. 29 Makroskopie.
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LW o

oznacovanou pismenem A. ZvétSenim pozorovaného materialu

AT e
50x — 500x je dosazeno kontroly v oblasti mikroskopie znacenou ",'7.-3-‘-“5_1;‘1' -'.'7’*,‘-"-"
I. Vzorky mohou byt prohlizeny jak v nenaleptaném (U), tak = 4 &8 & s
vV naleptaném stavu (E). U vzork®l, pfipravenych obvykle napii¢ "0 .0 5 o o
ose svaru, jsou vyhodnocovany tyto parametry: struktura zrn, = & ',.',.{;
morfologie a orientace, precipitity, vméstky, trhliny za horka | ‘;'_ L g "9
i studena, lamelarni praskani, dutiny, studeny spoj, hranice zrn, = = -\. Ao g i
struktura zrn a jiné. Obr. 30 Mikroskopie.

Dalsi provedenou zkouskou bude zméfeni mikrotvrdosti
v souladu s normami CSN EN ISO 6507-1 Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle
Vickerse — Cast 1: Zku$ebni metoda a CSN EN ISO 9015-2 Destruktivni zkousky svari
kovovych materialti — Zkouseni tvrdosti — Cast 2: Zkouseni mikrotvrdosti svarovych spoji.
Tato zkouska (obr. 31) probiha tak, Ze vnikajici t€leso
je zatlatovano do povrchu zkuSebniho télesa F Y
zkusebnim zatizenim F a po jeho odlehceni jsou
zméteny délky uhlopii¢ek vtisku di ad», které d
v povrchu zistanou. Parametry indentorujsou  136° =
ureny normou CSN EN ISO 6507-2 Kovové ’ \ vtisk
materidly — Zkouska tvrdosti podle Vickerse —
Cast2: Ovéfovani a kalibrace zku$ebnich stroji da
a vnikajici t&leso je diamantovy &tyrboky pravidelny vzorek
jehlan, jeh’oir zékladng nab}’{vé é’tve?rcového j[Val'l,l Obr. 31 Zkouska (mikro)tvrdosti podle
a vrcholovy uhel mezi protilehlymi stranami ma Vickerse [27].
danou hodnotu 136 °. Zatézujici sila dosahuje
u méfeni mikrotvrdosti hodnot od 0,01 N do 1 N, u méfeni tvrdosti od 2 N do 1000 N a ptisobi
po dobu v rozmezi 10-180 s, obvykle vSak doba pusobeni nachazi v intervalu 10-15 s. Aby
byla zkouSka platna, musi se délky uhlopticek nachdzet v rozmezi intervalu 0,020 mm az
1,400 mm. K vypoctu tvrdosti je pouzivana zatézujici sila aaritmeticky pramér délek
uhlopticek vtisku a vysledkem je bezrozmérné ¢islo napétového charakteru. Hodnotu tvrdosti
je mozné také urcit z tabulek na zakladé¢ velikosti uhlopticky. Jednotkou tvrdosti je HV a za ni
je vzdy uvedena piibliznd hodnota pouzitého zkuSebniho zatizeni (napt. HVO0,1), ptipadné doba
zkuSebniho zatiZeni, pokud je mimo ptfedepsany rozsah 10-15 s (napi. HV0,1/20).

Diky zkouSce mikrotvrdosti je mozné ziskat hodnoty tvrdosti jednotlivych fazi
a strukturnich slozek. Tyto udaje 1ze poté aplikovat pti ur€ovani nezndmych struktur materialti
na zakladé¢ zmeéfenych hodnot jejich mikrotvrdosti. Kazda faze a strukturni slozka je
specifikovana urCitym rozhranim hodnot HV, viz tab. 15.

Tab. 15 Tvrdost fazi a strukturnich slozek [120].

Faze a strukturni slozky HV Faze a strukturni slozky HV

Fe 85 Perlit jemny 250-300
Ferit 85-130 | Bainit horni 300-400
Austenit 120-180 | Bainit dolni 400-550
Austenit zpevnény az 800 rl\l/iljlzgelzl}fli;kovy 600-700
Perlit hruby 200-250 tﬂy"’s‘gﬁgighkovy 700-800
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Posledni zkouskou,
kterou ovSem z Casovych
divodi nebylo mozné
provést, je  zkouSka
uvedena v normé CSN EN
ISO 148-1 Kovové
materialy — ZkouSka razem
v ohybu metodou Charpy —
Cast 1: ZkuSebni metoda.
Jedna se o test nachylnosti
materidlu vic¢i kiehkému
poruseni. Na zkuSebnim
vzorku je proveden V,
nebo Uwvrub (obr. 32)

55 mm 10 mim
o -
! i
! B mm
: ¥
M 2 mm
] [
Ehle
05 mim 10 mm
- -

| 5 mm
]

: Gomim

’_I : |_.? I

Obr. 32 Zkusebni téleso s V a U vrubem [121].

a poté je vlozen do Charpyho kladiva. Bfit kyvadla (obr. 33) udefi na opa¢nou stranu vzorku,
nez je vrub a zjiStuje se velikost narazové prace (absorbované energie), z které je stanovena

Obr. 33 Charpyho kladivo [100].

vrubova houzevnatost. Pfed prvni zkouSkou je
stanovena energie pohlcend tienim, kterd zahrnuje
odpor vzduchu, tfeni v loZiscich a tfeni rucicky
Cislicového ukazatele, aby nebyly ovlivnény
naméfené hodnoty. ZkouSka je provadéna pii
zadané teploté, protoze se u vétSiny kovl meéni
hodnoty pfi razu s teplotou. Narazova prace, jejiz
jednotkou je joule, je ziskana z odeéteni vyskovych
rozdild kladiva v pocateCni akonecné poloze
a vynasobeni hmotnosti kladiva. Hodnocen je
i charakter lomu, konkrétn¢ zdali se jedna
0 kiehky, nebo tvarny.
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3 EXPERIMENTY A JEJICH VYHODNOCENI

Pro experimentalni ¢ast bylo zhotoveno Sest vzorkid ztyGového polotovaru
z martenzitického korozivzdorného materialu X12Cr13 a Sest vzorkt z plechu z uhlikové oceli
o8 S355MC. Kobéma materialim byly doloZeny
150 4063-321 jnspekéni certifikaty 3.1, které jsou v piiloze 1 a 2,
a je vnich wuvedeno chemické slozeni
gT— i ] s mechanickymi vlastnostmi (viz kapitola 2.4).
Geometrie vSech vzorkll je totoZznd a rozméry
dosahuji nasledujicich hodnot: délka — 68 mm,
Sitka — 26 mm a tloustka — 3 mm, viz obr. 34. Vzdy
budou spojeny dva vzorky odlisnych materialt
pomoci tupého svaru. Pfed samotnym svafovanim
byly plechy spojeny bodovymi svary (tzv.
nabodovanim) ve dvou mistech metodou TIG
(obr. 35), aby nemuselo byt provadéno slozité
ptipravkovani a pii priichodu laserového paprsku
nedoslo k posuvu materidlli a zvétSeni mezery mezi
nimi a nasledné k jejich neprovateni. U tohoto
experimentu nebude pouzit predehrev dohfev, ani
Obr. 34 Geometrie vzork. tepelné
zpracovani. Material bude svaren laserovym paprskem
v pozici PA (vodorovna shora) s i bez pouZiti rozmitani
svazku, kde budou nastaveny nékteré trivialni kiivky |
uvedené vtab.4 a ménén jeden zprocesnich F&=
parametrt. Ziskané spoje materialt budou pfipraveny
na pozorovani struktur provedenim metalografického
vybrusu. Hodnoceny budou vzorky jak na trovni & ; _
makroskopické, tak i na mikrosk_opické. Nésledovat Obr. 35 Pfipravr\}rzakﬁ bde\}ymi )
bude zméfeni hodnot mikrotvrdosti podle Vickerse. svary.
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3.1 Svarovani laserem

Experiment byl uskute¢nén na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd Ceské republiky
p0m001 Vlaknoveho laseru IPG Laser YLS-2000 (obr. 36) od vyrobce IPG Photonics a jeho
parametry jsou uvedeny v ptiloze 3. Jedna se o laser o vinové délce
1,07 um sptesnosti + 10 nm, ktery umoziuje pracovat
v kontinudlnim reZzimu. Ve '
vykonové jednotce laseru jsou
ulozeny 4 optické  moduly
o vykonu 500 W (obr. 37),
takZze jejich spojenim do
modularniho  uspotadani je
maximalni dosahovany vykon
2 kW. K ptenosu laserového
paprsku z laseru do skenerové
hlavy slouzi optické vlakno.
& n Aktivni prosttedi je dopovano
Obr. 36 IPG Laser atomy ytterbia. Mimo

YLS-2000. svafovani je mozné uplatnit
laser i Kkftezani, vrtani, zihani, pajeni, nebo tepelnému zpracovani. Na polohovacim
primyslovém robotu IRB 2400/16 od firmy ABB je upnuta 2D skenerova hlava Fiber Rhino 31
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Obr 37 Optlcke moduly
v moduldrnim uspotadani.



od vyrobce Arges, kterd je pfipojena k optickému vldknu 0 praméru 100 um. Upotadani
pramyslového robotu a skenerové hlavy s ptipojenim k optickému vlédknu je zobrazeno na

/

obr. 38. Robot v tomto piipadé nekonal zadny pohyb
stejné jako ostatni Casti sestavy. Posuv paprsku byl
zajistétn  pouze  skenerovou  hlavou  pomoci
vychylovacich zrcadel. Skenerové hlava je vhodna pro
vlnové délky v rozsahu 1020-1080 um a jeji pracovni
prostor nabyva pfiblizn¢ rozméri 205 x 205 m.
Pracovni vzdalenost (odstup ohniska od konce
objektivu) ¢ini 200 mm a clona (prizor) dosahuje
hodnoty 31 mm. Datovy list s tdaji o skenerové hlavé

jsou v priloze 4. K sestavé byl piidan piivod ochranného !. .

plynu.

Nekteré svafovaci parametry byly nastaveny pro
viechny experimenty shodné. Radi se mezi né&
nasledujici:
vykon laseru: P=2000 W,

e ochranny plyn: argon 4.6, — I — o
e priitok ochranného plynu: Qy=16,7 I‘min, Obr. 38 Priamyslovy robot se
. o skenerovou hlavou.
e prameér spotu: ds=200 pm,
e zamc¢teni ohniska na povrch vzorku: =0,
e rychlost posuvu: v=10 mm-s™,
Svatovaci parametry, které byly u kazdého vzorku ménény jsou uvedeny v tab. 16.
Tab. 16 Svatovaci parametry.
Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek
¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5 ¢.6
wobbling NE ANO ANO ANO ANO ANO
elipsa
(hlavni pfimka
tvar kiivky - kruznice | kruznice | kruznice | o0save | (ve sméru
sméru | svafovani)
svarovani)
radius kruznice rw i 06 06 06 i i
[mm] H ) )
rozmer
hlavni/vedlejsi osy - - - - 2,4/1,2 -
elipsy [mm]
délka piimky i i i i i 2.4
[mm]
Frekvence kmitani i 30 60 90 60 60
fw [HZ]
rychlost spotu v i 103-123 | 216-236,2 | 329-349 i i
[mm.s™]

Nez se preslo k samotnému experimentu, byla feSena
svafovany v pozici PA vodorovné shora tupym svarem,

otazka ptipravkovani. Plechy byly
proto postacilo uchyceni pomoci

upinek (obr. 39) Kk piipravku na svafovani, aby se zamezilo pohybu plechti vlivem dodaného

34



tepla. Vzdalenost mezi materialy byla zajisténa bodovymi svary, tudiz bylo upevnéni vzorka
zjednoduseno. Byla provedena simulace laserového svafovani, pii niz se kontrolovala
trajektorie paprsku, zdali kopiruje spojované hrany materiald. Dale probéhla kontrola vychyleni
paprsku, resp. jeho dopad na material, aby doslo ke spojeni vzorkl po celé délce. Skenerova
hlava byla polohovéna doprostfed Spary materiali, takze v tomto misté bylo dosazeno kolmého
dopadu paprsku a jeho vychyleni na ob¢ strany bylo symetrické. Poté byl sefizen pratok
ochranného plynu po délce spary mezi plechy. Pro kazdy vzorek byly nastaveny jiné (vyse
zminéné) svafovaci parametry. Vzorky pied spojenim nebyly nijak upravovany, protoze
nenesly znamky znecisténi. Svafovaci proces probihal za krytovanim kvuli Skodlivosti zatent,
nejprve byl spustén ptivod argonu, poté az samotny laser. Po provedeni byly svary ocistény
a vizualné zkontrolovany. Na obr. 40 je zobrazen spoj tésné po Svareni.

Obr. 39 Upevnéni vzorkt pred svafovacim Obr. 40 Svatené vzorky materiali.
procesem.

Pro vétsi prehlednost byly vybrany pouze svary s tepelné ovlivnénymi oblastmi vSech
vzorkd a byly vlozeny do obr. 41, kde na levé strané je material S355MC a na pravé strané
X12Cr13. Na povrchu svari a v tepelné
ovlivnéné oblasti nebyly viditelné zadné vady
v podobé trhlin, nebo port. Utvary podobné
porim byly pouze ¢erné kousky materidlu,
nebo stiny zplsobené rozstfikem materidlu.
Svary byly bez propalti a stazenin, kofen spoje
nebyl vyduty anebylo zaznamenano Zzadné
prevyseni svaru. Viditelny byl vSak rozstiik
kovu a problém se vyskytl u vzorku ¢. 5 a 6,
u kterych nebyl provaten koten v €asti svaru,
kde by m¢l byt dopad paprsku kolmy cili
provaieni materialu nejlepsi. Po prohlédnuti
skenerové hlavy bylo zji§téno, Ze na
ochranném skle (obr. 42) béhem svatovaciho
procesu ulpéla necistota, kterd omezovala
pruchod laserového paprsku skrz material.
Z vizudlni kontroly toho nebylo mozZné vice
zjistit,  proto  nasledovalo  provedeni
metalografického vybrusu a zatazeni kontroly
makrostruktury a mikrostruktury.

Obr. 42 Necistota na ochranném skle
skenerové hlavy.
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Vzorek 6.1 Vzorek¢.2 Vzorek¢.3 Vzorek¢.4 Vzorek¢.5 Vzorek ¢.6
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Obr. 41 Lic a kofen svaru vzorka ¢. 1-6.

3.2 Metalografie

Metalograficke vybrusy byly provedeny opét na Ustavu piistrojové techniky Akademie véd
Ceské repubhky v souladu s normou CSN EN ISO 17639. Prvnim krokem bylo vybrani vhodné
. Casti svaru, ktera bude nasledné podrobena kontrole
mikro/makrostruktury. Zvolena byla oblast, kde dopad
laserového paprsku byl kolmy (obr. 43). V ptipadé vzorki 5 a 6
nedoslo uprostfed spoje plecht k privaru kotene, takze byla
volena ¢ast, kde vychyleni paprsku bylo nejmensi a kotfen svaru
byl jiz provafeny. Material byl nafezan na pozadovany rozmér
a tvar pomoci specialniho kotouce na ptesné laboratorni pile
- MTH Mikron 110, u které bylo vyuzito intenzivniho chlazeni,

Obr. 43 Zvorlena oblast’ aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzorkll. Vyfezané vzorky
vzorku, z které t3y1 odebran ]y presunuty  k pracovidti s automatickym  elektro-
preparat. hydraulickym lisem Struers Citopress-1, aby mohly byt
zalisovany do pryskyfice a 1épe se s nimi manipulovalo. Pred tim byly jest€¢ odmastény
a ocistény od fezné kapaliny. Pro zasypani byla pouzita fenolova pryskytice MultiFast ¢erna od
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totozné znacky jako piistroj. Zalisovani probihalo pii 180 °C a tlaku 250 bar po dobu 3 minuty
a vysledny valcovy tvar nosice vzorku, jez je zobrazen na obr. 44, dosahoval priméru 30 mm.

Naslednou operaci bylo brouseni a le$téni. Vzorky byly vlozeny do pfistroje Struers
Tegramin-20, kde byl upevnén SiC brusny kotou¢ o zrnitosti
500 a byl pustén program brouSeni po dobu 3 minuty.
K zabezpeceni chlazeni celého procesu a odvodu castic
z kotouce a vzorku byla pouzita procesni kapalina, v tomto

)
ulsoniz

piociean 2.0M

: -'\,
Obr. 45 Ultrazvuk

BANER 0o -
el
1 g 1
Y-

ova Cisticka

Ulsonix Proclean 2.0M.

ptipadé¢ pouze voda.
Sila pritlacujici nosic¢
K brusnému  kotouci
dosahovala 30 N. Za
stejnych ~ podminek
probihalo 1 brouSeni
s kotou¢em o zrnitosti
1200. V dalsim kroku
byly povrchy vzorki
Ctyrkrat lestény

Obr. 44 Vzorek zalisovany do
nosice.

pomoci diamantové suspenze DiaDuo-2 na textilnim
kotouci s odlisSnymi velikostmi zrn, Casovym intervalem
a piitlacnou silou, které jsou uvedeny v tab. 17. Mezi
kazdou operaci byly vzorky vlozeny do ultrazvukové
¢isticky Ulsonix Proclean 2.0M (obr. 45), aby nedoslo k jejich poskrabani. Zbyla zminéna
zatizeni nezbytna pro provedeni metalografickych vybrusa jsou zobrazeny na obr. 46.

Tab. 17 Parametry lesténi diamantovou suspenzi.

Féze lesténi 1. 2. 3. 4.
Velikost zrn [um] 9 3 1 1
Doba lesténi [min] 3 2 15 15
Piitla¢na sila [N] 25 25 20 20

V tomto stavu by uz mohly byt vzorky vloZeny pod mikroskop, nicméné pro zlepSeni
viditelnosti struktury bylo zatazeno i leptani povrchu. Po dobu 10 s ptisobilo na povrch vzorku
leptadlo Vilella’s Reagent sloZzené z1 g kyseliny pikrové, 5 ml kyseliny chlorovodikové
a 100 ml ethanolu, poté byl pfipravek oplachnut vodou a lihem. Leptanim je proces pfipravy
vzorku ukoncen, vylesténé a naleptané vzorky jsou zobrazeny na obr. 47. Po ulozeni vzorka do
nosice a nasledného zpracovani jejich povrchu Ize piejit k vyhodnoceni makrostruktury.

a)

b)

c)

a) vzorek ¢. 1a2,b)vzorek ¢.3a4,c)vzorek €. 5a6
Obr. 47 Vylesténé vzorky po leptani.
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a) laboratorni pila MTH Mikron 110, b) automatlcky elektrohydraulicky lis Struers
Citopress-1, ¢) jednokotoucova bruska/lesticka Struers Tegramin-20

Obr. 46 Zatizeni potiebna pro piipravu metalograficky vybrusu.

3.3 Vyhodnoceni makrostruktury

Snimky makrostruktur byly pofizeny na stereomikroskopu Olympus SZ61 (obr. 48) opét
na UPT AV CR a vyhodnoceny v programu Olympus Stream Basic. Zméfena byla velikost

svaru a tepeln€ ovlivnéné oblasti. VSechny svaru jsou
zobrazeny ve stejném méftitku (tj. za pouziti stejného
pfiblizeni). Vzorky jsou zpracované tak, Ze na levé
stran¢ Se nachazi vzdy material S355MC a na pravé
strané od svaru material X12Crl13.

Vyhodnoceni makrostruktury bylo zaméfeno na
velikost svaru a tepeln¢ ovlivnéné oblasti, svarové
vady, tvar svaru a pievySeni/propad licni strany
a kofene svarového spoje.

Na obr. 49 je zobrazen makroskopicky snimek
vzorku €. 1, ktery byl svafen laserem bez pouziti
wobblingu. Sitka svarového kovu u vzorku &. 1 &ini
V horni ¢asti 3,44 mm a smérem ke kofenu svaru je
proménna, ale zuzujiciho charakteru. U kotfene
dosahuje Sitka hodnoty 1,99 mm. Jednd se o témét
symetricky tvar svaru s mirnym propadem ve vrchni
oblasti apfevySenim v mist¢ kofene. Tepelné
ovlivnéna oblast je Sirokd 4,98 mm a jeji velikost se
odviji od mnozstvi vnesené¢ho tepla. Hranice mezi
zakladnim materidlem, tepelné ovlivnénou oblasti
a svarovym kovem jsou dobfe viditelné, od svaru
smérem k martenzitické oceli o néco 1épe, ale nejsou

Obr. 48 Stereomikroskop Olympus
SZ61 [122].

vylozené ostré. Na snimku neni znatelné vyrazné zhrubnuti zrna a nejsou viditelné¢ zadné

svarove vady.
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Vzorek ¢. 1
4,98 mm

$355MC < A mm > X12Cr13

/

—— -
o,

00 pn

1,99 mm

Obr. 49 Makroskopicky snimek vzorku €. 1.

Sitka tepelné ovlivnéné oblasti u vzorku &. 2 na obr. 50 se zvétsila vlivem vétsiho mnozstvi
vnesené¢ho tepla, protoZe u tohoto vzorku uz byla pouZzita technika wobblingu. Jak je ale zfejmé
ze zmétenych rozméri u svaru, zvétSeni oblasti tepelného ovlivnéni neni nijak vyznamné
a totéz plati 1 u $itky svarového kovu v horni oblasti. Zaznamenany byly pouze zmény v miste
kotene, kde doslo ke zvétseni ptiblizné o 0,44 mm, avSak ani zde se nejedné o velky rozdil mezi
hodnotami. Vzorky se od sebe odliSuji pfedevsim pfevysenim kofene, které je u vzorku ¢. 2
zanedbatelné. U lice svaru je opét viditelné netiplné vyplnéni svaru, avsak oproti vzorku €. 1 je
mensi. Pfi wobblingu dochazi k promiseni svarové lazné, tudiZz hranice mezi zakladnim
materialem, tepelné ovlivnénou oblasti a svarovym kovem jsou neostré. Na snimku je viditelny
jeden poér malych rozmérii ve svarovém kovu, ale dalsi svarové vady jiz nejsou pfitomny.

Vzorek €. 3 na obr. 51 byl svafovan pomoci wobblingu se zvySenou frekvenci, coz zpiisobilo
vneseni vét§iho mnozstvi tepla do svaru a ovlivnilo Sitku tepelné ovlivnéné oblasti, kterd se
zvétSila na hodnotu 5,39 mm, Sitku svarového kovu ve vrchni oblasti, jejiz rozmér je 3,73 mm
a v misté korene doslo ke zvétSeni na hodnotu 2,66 mm. Jak na licové stran¢, tak v misté kofene
je svar mirn¢ prevysSen. Prechod mezi zdkladnim materidlem, tepelné ovlivnénou oblasti
a svarovym kovem neni vlivem promiseni svarové 1azné pii spojovani materiali jednoznacny.
U tohoto svarového spoje se vyskytuje ve svarovém kovu vada v podobé€ poru. Rozmér poru by
mohl byt nevyhovujici, pokud by byl vétsi nez mezni hodnoty, které stanovuje norma
CSN EN ISO 13919-1 Svafovani — Svarové spoje zhotovené elektronovym a laserovym
svafovanim — Smérnice pro uréovani stupiiti jakosti — Cést 1: Ocel.
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Vzorek ¢. 2 =
5,19 mm

3.46 mm

0 jim
2,43 mm
Obr. 50 Makroskopicky snimek vzorku ¢. 2
: = Vzorek ¢. 3 .
S355M X12Crl3

5.39 mm

3,73 mm

e
P pm

2.66 mm

Obr. 51 Makroskopicky snimek vzorku ¢. 3.
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Vzorek €. 4 (obr. 52) byl proveden opét za aplikace wobblingu, u kterého byla navysena
frekvence o0 30 Hz oproti pfedchozimu vzorku. Laserovy paprsek timto navysil vnesené teplo
do materiélu, coz je znatelné na Sifce tepelné ovlivnéné oblasti. Rozmér kotene svaru je témet
totozny s predchozimi dvéma vzorky, nicméné lic svaru nabyva v tomto pifipadé menSich
rozmeérti nez u vzorku 3. Pfechody od svarového kovu k zdkladnim materialim jsou opét
neostré, jak tomu je i u ptedchozich vzorkli za pouziti wobblingu. Obzvlast’ nevyrazna je
hranice v horni oblasti spoje mezi svarovym kovem a tepelné ovlivnénou oblasti u zakladniho
materialu S355MC, takze Sitka svarového kovu mize byt urcena odlisné v zavislosti na clovéku
vyhodnocujicim snimky makrostruktur. Vyskyt svarovych vad je u vzorku €. 4 navysen. Pory
se vyskytuji zejména v oblasti svarového kovu u tepelné ovlivnénych oblasti. Jejich ¢etnost,
nebo rozméry by mohly zapficinit, Ze uz by svar nemusel byt vyhovujici. PrevySeni kotfene
I horni ¢asti spoje je vyraznéjsi nez u jiz ukazanych vzorkd.

$355MC Vzorek ¢. 4 X12Crl3
5,65 mm

3.66 mm

2.64 mm

Obr. 52 Makroskopicky snimek vzorku ¢. 4.

Svafeni vzorku ¢. 5 zobrazeném na obr. 53 probéhlo za pouziti wobblingu, podminky
svafovani byly obdobné jako u vzorku €. 2, az na tvar trividlni kfivky, ktery byl z kruznice
zménén na elipsu. Tepelné ovlivnénd oblast je rozmérem téméf shodnd s oblasti u vzorku €. 2.
Rozdilné jsou ale Sitky svaru, kdy v tomto piipad¢ dosahuje menSich rozméra — 2,62 mm u lice
a 2,30 mm u kotene svaru. Viditelny je i rozdil tvart spoji. U vzorku €. 5 doslo k pievySeni
kofene a vrchni oblasti svaru, kde je piesah vyrazngjsi. Neostra rozhrani se objevuji zejména
mezi zakladnimi materialy a tepelné ovlivnénymi oblastmi. Jednou z vad, ktera je pfi tomto
priblizeni zaznamenatelna, je plynova dutina kulovitého tvaru. Dale je pod stereomikroskopem
viditelny maly vrub vyskytujici se na rozhrani svarového kovu a tepelné¢ ovlivnéné oblasti
u materidlu X12Cr13. Zavaznost této vady se vSak posuzuje ke zptisobu namahani, napiiklad
pii cyklickém namahéni mtize i maly vrub vyvolat trhlinu a porusit cely svarovy spoj.
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$355MC Vzorck ¢. 5 X12Crl3

5,14 mm

r 2.62 mm j T

- —
S00 pin

2,30 mm

Obr. 53 Makroskopicky snimek vzorku €. 5.

Na obr. 54 je uveden makroskopicky snimek vzorku €. 6, jehoz svatovaci podminky jsou
srovnatelné se vzorky €. 2 a 5 az na zvolenou geometrii trivialni kiivky, kterd nabyvala tvaru
pfimky a byla vychylovéana ve sméru svafovani. Vnesené teplo do svaru je vétsi, protoze sitka
tepelné ovlivnéné oblasti a svarového kovu dosahuje vzhledem k hodnotdm uvedenych
uvzorku €. 5 vétSich rozméra. Pfechod mezi svarovym kovem, tepelné ovlivnénou oblasti
a zakladnim materialem je postupny bez ostrych hranic. U svaru nejsou zaznamendna vyrazna
prevySeni, nebo propady a vyskytuji se v ném pory o malych velikostech.

Namétené hodnoty se mohou liSit v zavislosti na osob¢, ktera v programu urc¢ovala hranice
mezi zékladnim materiadlem, tepelné ovlivnénou oblasti a svarovym kovem, protoze piechody
jsou plynulé a rozhrani nejsou piesné urcend. Pro srovnani rozmérti a mnozstvi vyskytujicich
se vad by bylo nutné provést z kazdého svafeného vzorku vice metalografickych vybrust nez
pouze jeden. Makroskopické snimky byly upraveny pro lepsi piehlednost a piivodni verze jsou
uvedeny v piiloze 5.

U v8ech vzorkl lze vidét vyraznou zrnitost, kdy zrna pevné faze jsou naorientovana do stiedu
svarového kovu. U nékterych vzorki jsou zrna (lici struktura) na sebe i kolma, jak si je mozné
povSimnout napiiklad na snimku €. 6. Orientace lici struktury je zavisla na rychlosti ochlazeni.
Dendrity rostou ve sméru nejvétSiho teplotniho gradientu. Vzorek svafeny bez pouziti
wobblingu ma oproti vzorkiim, kde byl pouzit, vétsSi propad ve vrchni oblasti svaru a vétsi
prevyseni kofene. Z tohoto diivodu je vyhodnéjsi aplikovat ke svareni materiali mikropohyb
po trividlni kiivce, kde vSak kvalita svaru zavisi na zvolenych procesnich parametrech.
Porovnany byly vzorky €. 2, 5 a 6, kde byla zvolena stejna frekvence, ale jiné tvary trivialnich
ktivek. Vzorek ¢. 2 ma mirny propad v horni oblasti svaru a ve vzorku ¢.5 se vyskytuje por.
Z nastavenych primitivnich kfivek se proto jevi jako nejlepSi moznost pfimka ve sméru
svafovani. K pfesnému urceni nejvhodnéjsiho tvaru by ale bylo potieba posoudit vice
makroskopickych snimkl z rtiznych ¢asti svaru. Vyznamnym procesnim parametrem je
frekvence, s jakou spot kmita. K porovnani Ize pouzit vzorky €. 2, 3 a 4, kde tvarem kiivky byla
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kruznice o shodném poloméru, ale frekvence byla navySovana. Pfi pouziti 30 Hz (obr. 50) je
viditelny jenom mala svarova vada v podob¢ poru. ZvySenim frekvence na 60 Hz (obr. 51)
a 90 Hz (obr. 52) ve svarovém kovu ptibylo objemnéjsich port, protoze svarovou lazni bylo pii
svarovani vice michano. Chrom v materialu zptisobuje, Ze svarova lazen je vice viskdzni a pfi
zvySeni pohybu 14zn€ michdnim se do ni vnese vice bublin plynu, které hustou 14zni nestihnou
projit na povrch a po ztuhnuti se z nich stanou pory. Zaroven doslo i k rozsiteni $itky svarového
kovu a tepelné ovlivnéné oblasti kvlili vneseni vétsiho mnozstvi tepla.

$355MC Vzorek €. 6 X12Cr13

5.36 mm
2.80 mm

L oam
L00 gm

2.55 mm

Obr. 54 Makroskopicky snimek vzorku €. 6.

V tab. 18 jsou pro piehlednost shrnuty vlastnosti svart zjisténé z makroskopie. Mezni
hodnoty jsou Vv tabulce Cervené zvyraznény. Z téchto informaci lze vyvodit zavér, Ze nejvice
vyhovujicim zplisobem spojeni materiall je wobbling pfi frekvenci 30 Hz, kdy je s tavnou lazni
nejméné michdno a pfi nastaveni primitivni kiivky tvaru piimky o délce 2,4 mm vychylované
ve sméru svafovani, ptipadné kruznice o priméru 0,6 mm.
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Tab. 18 Porovnani vlastnosti svarovych spojti ziskanych pii makroskopii.

Sitka | ST | Sia
Vz?rek - lieni - R Rropad/prevysem Prevyseni kofene
¢. TOO koten licni strany svaru svaru
[mm] strana svaru
svaru
1 4,98 3,44 | 1,99 Ne Velky propad Velké
Ano (malé , Y
2 5,19 3,46 | 2,43 y Maly propad Zadné
rozmeéry)
Ano (i vetsi T .
3 5,39 3,73 | 2,64 . Malé ptevyseni Malé
rozmeéry)
4 565 | 366 | 264 | AP0 (VekE ks previsent Velké
rozmery)
Ano (i vetsi e s ,
5 5,14 262 | 2,30 . Malé ptevyseni Velké
rozmeéry)
6 536 | 280 | 255 | ‘wno(malé Zadné Malé
rozmeéry)

3.4 Vyhodnoceni mikrostruktury

Pomoci konfokalniho mikroskopu Olympus LEXT OLS 3100 (obr. 55) na UPT AV CR byly
ziskany mikroskopické snimky za pouziti zvétSeni objektivl — 5X, 10x, 20x, 50x a 100x, tudiz
zvétseni bylo v rozmezi od 120x do 2400x. Rozhodujici je vZdy méfitko, které je na snimcich
uvedeno vpravo dole. Vyhodnocovana byla
jak struktura svarového kovu, tak tepelné
ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu.

Na obr. 56 je zobrazen mikroskopicky
snimek zakladniho materidlu S355MC, kde
na piiblizeném snimku méfitko vyznacené
v pravém dolnim rohu ¢ini 30 pm. Ze
snimku Ize urcit, Ze se jedna o feritickou
matrici s karbidickymi ostriivky neostrych  QObr. 55 Konfokélni mikroskop Olympus LEXT
hranic, které mohou byt bud’ perlitické nebo OLS 3100 [123].
bainitické. Podle namétené tvrdosti, ktera je
u zékladniho materidlu nizkd, odpovida struktura spiSe feriticko-perlitické. Pfi prohliZeni
vzorkll téméf na vSech byly zjiStény v tepelné ovlivnéné oblasti bliZze k materidlu S355MC malé
trhliny ve vodorovném sméru. U svari je takovyto typ trhlin velmi neobvykly. Pfi
podrobnéj§im prozkoumani vzorkli bylo zjiSténo, Ze se trhliny vyskytuji i v zakladnim
materialu, jak je tomu na obr. 57 ve vyznaceném cerveném obdélniku, takze je pravdépodobné,
ze nevznikly pifi svafovacim procesu, ale Ze se v materidlu nachazely uz pied spojenim.
Zpusobeny mohly byt nespravnou vyrobou materialu, kdy se do materialu dostaly malé pory,
které byly nésledné rozvalcovany na tzké §térbiny ptfipominajici trhliny.
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Obr. 57 Trhliny v zakladnim materialu S355MC a v tepeln€ ovlivnéné oblasti.
45



Snimek struktury materialu X12Crl3 je zobrazen na obr. 58. Ocel je tvotena jehlicovou
martenzitickou strukturou s vétsimi karbidy, protoze teplota kaleni dosahovala nizsich hodnot
(950 °C), takZe rozpustnost karbidli byla omezena. Zaroven pii vyrob& bylo pouZzito kaleni
s ochlazenim na vzduchu namisto do oleje, takZe ochlazovaci rychlost byla niz$i a mohlo dojit
K precipitaci karbidti na hranicich zrn.

Obr. 58 Jehlicova martenziticka struktura materialu X12Crl13 s karbidy.

V lici struktufe ve svarovém kovu u vzorku ¢. 1 (obr. 59) Ize po ptibliZzeni vidét (obr. 60,
obr. 61), ze se vyskytuji karbidické ¢astice spolu s martenzitem, nebo bainitem. Neni mozné pti
pouziti zminéného mikroskopu ptesné urcit strukturu svarového kovu, musel by byt vyuzit
elektronovy mikroskop. Na snimku na obr. 58 je méfitko vpravo dole 30 um a na obr. 59 je
méftitko 15 pm.

Na obr. 62 (méfitko 320 um) a 63 (méfitko 160 pm) je zobrazena tepelné ovlivnéna oblast
u materialu S355MC. Od zékladniho materialu, kde se nachazi feriticko-perliticka struktura, se
smérem ke svarovému kovu méni struktura z jemnozrnné vzniklé pifi chladnuti Zihdnim
a prekrystalizaci na hrubozrnnéjsi a pred svarovym kovem se nachdzi silné¢ hrubozrnna
struktura. V tomto misté je obvykle svar nejnachylnéjsi na poruseni.
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Obr. 60 Mikroskopicka struktura svarového  Obr. 61 Mikroskopicka struktura svarového
kovu vzorku €. 1, objektiv 50x. kovu vzorku €. 1, objektiv 100x.

5y 4

Obr. 62 Tepelné ovlivnéna oblast vzorku ¢. 1 Obr. 63 Teelné ovlivnéna oblast vzorku
u materialu S355MC, objektiv 5x. ¢. 1 u materialu S355MC, objektiv 10x.
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Na mikroskopickém snimku (obr. 64) je mozné vidét ostry pfechod mezi svarovym kovem
a tepeln¢ ovlivnénou oblasti u materidlu X12Cr13. U lici struktury v tepeln¢ ovlivnéné oblasti
(obr. 65) se vyskytuje vysokopopustény martenzit, ktery je velmi jemnozrnny. Smérem
k zakladnimu materialu klesa jemnost struktury, protoze material byl zakalen na nizsi teplotu
a ve struktufe pfibyva karbida. S tim souvisi 1 pokles tvrdosti materialu smérem od svarového
kovu. Rychlost tuhnuti materialu zptsobila, ze pro zhrubnuti zrna zde nebyl prostor. Jelikoz je
tepelné ovlivnéna oblast mensich rozmért, tak narist tvrdosti neni tak postupny. U obr. 62 je

w s

meéftitko uvedené vpravo dole 320 um, u obr. 63 160 pm.

Bt : .
Obr. 64 Tepeln¢ ovlivnéna oblast vzorku ¢. 1 Obr. 65 Tepeln¢ ovlivnéna oblast vzorku ¢. 1
U materialu X12Crl13, objektiv 5x. u materialu X12Cr13, objektiv 10x.

Svarovy kov (obr. 66) u vzorku €. 2 neni vyrazné€ odlisny od vzorku ¢. 1. Struktura je opét
tvofena martenzitem, avSak pro potvrzeni by bylo stale nezbytné pouzit elektronovy mikroskop.
Diky pouziti wobblingu je mikrostruktura zjemnéla a promichand. Na obr. 68 jsou opét k vidéni
karbidické ¢astice v lici struktuie. Méfitko na obr. 66 je 320 um, na obr. 67 ¢ini 30 pm.

Piechod z feriticko-perlitické struktury zakladniho materialu k martenzitické struktuie
svarového kovu mé nejasné hranice zpisobené michdnim svarové lazn€ pii spojovani.
Na obr. 69 lze vidét smérem od zakladniho materialu zjemnéni struktury, ale poté postupné
hrubnuti, které je nejvétsi u svarového kovu. Hranice mezi lici strukturou, u které martenzitické
jehlice nesmétuji tak do stfedu svarového kovu, a tepelné ovlivnénou oblasti se zhrublymi zrny
je témét nerozeznatelna.

F

Obr. 66 Svarovy kov u vzorku ¢.2,

vy Obr. 67 Svarovy kov u vzorku €. 2,
objektiv 5x. objektiv 50x.
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vy kov u vzorku €. 2, objektiv 100x.

¥ 7 1650um

Y

Obr. 69 Tepelné ovlivnéna oblast materialu S355MC a svarovy kov vzorku €. 2.
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Pomalejsi rychlost ochlazovani je znatelnd na mikrostrukture tepelné ovlivnéné oblasti
materialu X12Cr13 (obr. 70). Martenzit u svarového kovu neni tak jemnozrnny, jak tomu bylo
u piedchoziho vzorku. Smérem k zakladnimu materialu klesa i zakalenost martenzitu. Hranice
mezi svarovym kovem a tepelné¢ ovlivnénou oblasti je oproti pfedchozimu vzorku méné ostra
anelze ji svysokou piesnosti uréit. Na obr. 71 je dobfe viditelny piechod struktur
Z jemnozrnngj$i na jehlicovou zdkladniho materidlu, s ¢imz souvisi i1 pokles tvrdosti, tudiz
vtisky v materialu se zvétSuji (je snazsi je do materialu provést). Méftitko uvedené na obr. 70
je 320 um, na obr. 71 ¢ini 30 pm.

- L I

Obr. 71 Zména struktury z tepelné ovlivnéné oblasti do zakladniho materialu.
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Mikrostruktura svarovych kovii je u zbylych vzorkll téméf shodnd — martenziticka. Lze
uvazovat i o bainitu, ale je mozné, Ze se jednd pouze o natoceny martenzit, ktery je barevné
odlisny (tmavs$i) od ostatniho. Jak uz bylo zminéno, pro piesnéj$i posouzeni je nutné
prohlédnuti mikrostruktury pod elektronovym mikroskopem. Tepeln¢ ovlivnéna oblast je také
stejna jako u vzorku €. 2. Rovnéz dosSlo ke zhrubnuti zrna u svarového kovu a smérem
k zakladnimu materialu je struktura jemngjsi. U vzorku €. 6 je hrubozrnna oblast v tepelné
ovlivnéné oblasti Sir§i oproti ostatnim vzorkim. U materidlu X12Crl3 vykazuje tepelné
ovlivnéna oblast podobné vlastnosti jako u ptedchozich vzorku. Piiklad martenzitické struktury
s karbidy je pouzit ze vzorku €. 4 a je zobrazena na obr. 72.

U vzorku €. 4 bylo uz z makroskopie zjisténo vétsi mnozstvi port. Po prohlédnuti struktury
pod mikroskopem byly zjistény je$té male pory ve vétsi mite, které se vyskytovaly kromé
svarového kovu i na hranici s tepeln€ ovlivnénou oblasti. Kromé trhlin zptisobenych pfi vyrobé
materialu S355MC nebyly zadné dalsi ve svarovém spoji zaznamenany. Mista, ktera vypadala
jako trhliny, byla pouze tvotfena shlukem karbidd. Vyse zminéné a popsané struktury vzorki
¢. 3,4, 5 a6 jsouuvedeny v ptiloze 6.

Hlavni rozdil zaznamenatelny mezi vzorky €. 2, 3 a 4, u kterych byly svary provedeny
wobblingem s odlisnou frekvenci, je vyskyt malych poru, ktery roste spolu se zvétSujici se
frekvenci kmitani spotu. Mozna je i pfipadnd zména struktury svarového kovu zpiisobena
pomalejSim chladnutim kovu pfi vyssi frekvenci.

Obr. 72 Martenzicka struktura s karbidy v tepelné ovlivnéné oblasti vzorku ¢. 4.
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3.5 Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse

Meéfteni tvrdosti probéhlo na Ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi FSI VUT v souladu

s normou CSN EN ISO 6507-1 Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Vickerse — Cést 1:

: _ Zkusebni metoda a normou CSN EN ISO 9015-2 Destruktivni
e & zkousky svarti kovovych materialti — Zkouseni tvrdosti — Cast 2:
ZkouSeni mikrotvrdosti svarovych spojll. s
Zkouska byla provedena [~
na automatickém mikrotvrdoméru |
LM 247AT firmy LECO (obr. 73), ktery f4
je vybaven softwarem pro automatické &g
méieni AMH 2000 od totozného vyrobce.
Vtisky  (obr.74) byly provedeny |
automaticky ~ stim, ze  parametry
vzdalenosti byly nastaveny takto: 2 mm RPN
od viditelného rozhrani zakladniho Obr. 74 Vtisk od
materialu atepelné¢ ovlivnéné oblasti zat&Zujici sily.
(z obou stran), I mm od lice svaru a rozestupy mezi vtisky ¢inily
0,1 mm. Vzdalenost od hranice zakladniho materidlu a tepelné
. . ovlivnéné oblasti se voli vétsi, protoze je Casto ovlivnén 1 materidl

Obr. 73 Mikrotvrdomér viditelnym rozhranim vlivem vneseného tepla. Linie vtiskt byla

LM 247AT [124]. zvolena v tomto ptipadé piiblizné do jedné tietiny materialu od
okraje lice svaru. Cilem je obsahnout v§echny pfechody mezi oblastmi zakladnich materiald,
TOO a svarovych kovti, aby byly zji§téna minimalni a maximalni tvrdost. Pro vytvofeni vtiskl
byl pouzit diamantovy indentor tvaru Ctyibokého jehlanu, ktery vyvolal zatézujici silu 1 N
odpovidajici zatizeni zavazim o 100 g (oznaceni mikrotvrdosti HVO0,1) a pisobil na material po
dobu 10 s. Protokoly o provedenych zkouskach jsou uvedeny v ptiloze 7. Pro lepsi piehlednost
byly vybrany jen nékteré hodnoty tvrdosti, zaneseny do grafu a nasledné¢ do makroskopickych
snimk potizenych na stereomikroskopu Olympus SZ61.

Na vsech snimcich jsou vpravo dole uvedena métitka 500 um. Na obr. 75 je zaznamenana
tvrdost svarového spoje vzorku €. 1. Namétena tvrdost materidlu S355MC osciluje pfiblizné
okolo hodnoty 190 HVO,1, coz odpovida feriticko-perlitické struktuie. Martenziticka ocel
dosahuje hodnot tvrdosti okolo 260 HVO0,1. V inspekénich certifikatech nejsou tvrdosti
materiald uvedeny, takze hodnoty nelze porovnat. Maxima 573 HVO0,1 je dosazeno v TOO, kde
se nachazi vysokopopustény martenzit, jehoz struktura je velmi jemnozrnna. V této oblasti by
bylo vhodné provést vrubovou zkousku houzevnatosti a zjistit velikost narazové prace
a charakter lomu. Pokud by byla vrubova houzevnatost v okoli vysokopopusténého martenzitu
nizka, coz by se dalo predpoklddat vzhledem k vysokym hodnotdm tvrdosti, pak by bylo

rrrrrr

doslo k narustu houZevnatosti, ale na tkor sniZeni tvrdosti a také pevnosti materialu. Zaroven
by doslo 1 k odstranéni vnitinich pnuti a kiehkosti.

Mikrotvrdost zbylych vzorkd je zobrazena na nasledujicich obr. 76, 77, 78, 79 a 80.
Maximalni tvrdosti v§ech vzorku jsou uvedeny v tab. 19.

Tab. 19 Maximalni tvrdost vzorku.

Vzgre“ 1 2 3 4 5 6
Max.

tvrdost 573 557 535 545 576 553

[HVO0,1]

52



Mikrotvrdost HVO,1
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Obr. 75 Mikrotvrdost vzorku ¢. 1.

S355MC X12Cri3
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S355MC X12Crl3

Obr. 77 Mikrotvrdost vzorku ¢&. 3.
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Obr. 78 Mikrotvrdost vzorku ¢. 4.

Obr. 79 Mikrotvrdost vzorku ¢. 5

Obr. 80 Mikrotvrdost vzorku ¢. 6.
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Do grafti nebyly vyuzity vSechny namétené hodnoty. Tvrdosti v zdkladnich materidlech,
které mély témét konstantni pribéh byly odebrany, aby bylo mozné graf vlozit do
makroskopickych struktur. Kompletni grafy jsou uvedeny v pfiloze 7 v protokolech
0 provedenych zkouskach. Tvrdost zakladnich material ziskana z ostatnich vzorkd odpovida
hodnotam namétenym u vzorku €. 1. Maximalni hodnoty tvrdosti vzorkl jsou jen nepatrné
odlisné. Rozdilny je vSak ptechod hodnot, kdy u vzorkl €. 4, 5 a 6 je vice stupniovity. Pro
srovnani jsou vlozeny do jednoho grafu hodnoty tvrdosti vzorkii provedenych bez
a s wobblingem (obr. 81), dale tvrdosti vzorkl spojenych kruhovym wobblingem pii riznych
frekvencich (obr. 82) a v poslednim grafu (obr. 83) jsou porovnany tvrdosti vzorkt vzniklych
pii wobblingu o frekvenci 30 Hz za pouziti riznych druhti trividlnich kiivek — kruznice, elipsy
a primky.

s 35 es\\ob30HzKr emm==\\ob90HzKr

600
al

S 550
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150 I: T T T T #I
-4,5 -3 -1,5 0 1,5 3 4,5

Vzdalenost od osy svaru [mm]

Obr. 81 Porovnani tvrdosti u vzorkd spojenych s i bez pouziti wobblingu.
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Obr. 82 Porovnani tvrdosti u vzorkt spojenych wobblingem s riznou
frekvenci.
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Obr. 83 Porovnani tvrdosti u vzorkl spojenych wobblingem s frekvenci
30 Hz s odlisSnymi tvary primitivnich ktivek.

Z grafli 1ze vycist, ze nejvice odlisné jsou kiivky tvrdosti u vzorki, kde byly pouzity rizné
primitivni kiivky pfi wobblingu. Nicméné celkova rozdilnost naméfenych tvrdosti neni
vyrazna, a proto z hlediska tvrdosti 1ze pouzit jakoukoliv vyse provedenou techniku svafovani.

K lepSimu a pfesnéjSimu vyhodnoceni svarti by napomohly vysledky zkousky vrubové
houZevnatosti. Z nich by bylo mozné urcit pfipadné dalSi operace nezbytné pro zajiSténi
pozadované kvality svaru.
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4 ZAVERY

Pro vyrobu stacionarnich lopatek rozvadécich kol parnich turbin je pouzivana korozivzdorna
martenziticka ocel X12Cr13 a uhlikova ocel S355MC ak jejich spojeni se pouziva metoda TIG.
Svarové spoje ale Casto nedosahuji pozadované kvality a proces svarovani je ¢asové narocny.
Proto byl proveden experiment, pii némz byly materidly spojeny tupym svarem pomoci
laserového svafovani s rozmitanim svazku a byl pozorovan vliv procesnich parametrii na
vlastnosti heterogenniho spoje. Zhotoveno bylo 6 vzorkd o tloustce 3 mm bez pouziti
pfedehfevu a mezi ménéné vstupni parametry patfil tvar primitivni geometrie rozmitaci kiivky
a frekvence kmitani spotu.

Jeden ze vzorki byl svafen pouze konvenéni metodou laserového svafovani, na zbylé bylo
aplikovano rozmitani svazku. U tfech vzorkli byla nastavena kruznice jako tvar primitivni
geometrie rozmitaci ktivky a frekvence spotu dosahovala 30 Hz, 60 Hz a 90 Hz. Zbyl¢ dva
vzorky byly svateny pfi frekvenci 30 Hz za pouziti elipsovitého a pfimkového tvaru rozmitaci
ktivky.

Vizualni zkouskou byl shledan rozstfik materidlu a u dvou vzorkli nedoslo k provareni
kotene svaru, ale pouze v urCité oblasti svafovaného materialu. Diivodem neprivaru byla
nedistota, ktera se uchytila mezi procesy svafovani na ochranném skle skenerové hlavy. Zadné
dalsi vady nebylo mozné touto zkouSkou odhalit, proto se pfistoupilo k provedeni
metalografickych vybrusti, aby mohly byt vzorky podrobeny makroskopické a mikroskopické
kontrole.

Ze snimkl makrostruktur byly uréeny Sitky TOO a svari v kofenové a licni oblasti, svarové
vady a propad, nebo pievyseni svarového spoje. Makroskopickou kontrolou bylo zjisténo, ze
se zvysujici se frekvenci spotu je do materidlu vnaSeno vétsi mnozZstvi tepla, tudiz se zvétSuje
Sitka tepeln€ ovlivnéné oblasti, pfipadné i svaru a zaroven je tavnou lazni vice michano, coz
zapticinuje vetsi vyskyt bublin, které se ve vysoce viskozni chromové lazni $patné pohybuji,
atak po ztuhnuti obsahuje svarovy kov vétsi mnozstvi jak velkych, tak malych port.
U konven¢né, elipsovym wobblingem a kruhovym wobblingem (90 Hz) spojenych oceli byly
zaznamenany propady/ptrevySeni horni oblasti svaru, nebo prevySeni kofene svaru. Kromé
zminénych vad a vrubu u vzorku svafeného elipsovitym rozmitanim svazku nebyly na snimcich
odhaleny zadné dals$i vady. Po zhodnoceni vSech zminénych parametrti byla zvolena jako
vhodna frekvence 30 Hz a tvar trivialni rozmitaci kifivky pfimka ve sméru svafovani, nebo
kruznice. Metalografické vybrusy byly zhotoveny pouze v jednom misté svaru. Pro potvrzeni
vysledku je vhodné provést preparaci vzorku i z jinych ¢asti.

Naslednou kontrolou mikrostruktury byly odhaleny trhliny v zakladnim materialu S355MC,
které do n¢j musely byt vneseny jiz pii vyrobé. Uhlikova ocel je tvorena feriticko-perlitickou
strukturou a ocel X12Cr13 obsahuje jehlicovou martenzitickou strukturu s karbidy, jejichz vétsi
velikost je zplisobena volbou teplot pii zuslechtovani pti vyrobé. Mikrostruktura vSech vzork
je obdobna. Na vSech se vyskytuje vysokopopu$tény martenzit s jemnozrnnou strukturou u
svarového kovu. Jemnozrnnost ale vlivem niZsi kalici teploty smérem k zakladnimu materialu
X12Crl13 klesa. Z druhé strany svarového kovu v TOO materialu S355MC se nachazi
hrubozrnna struktura. Lici struktura je tvofena martenzitem, nebo bainitem a karbidickymi
¢asticemi. Pro pfesné stanoveni by muselo byt vyuzito elektronového mikroskopu.

Posledni provedenou zkouskou byla zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse. Hodnoty tvrdosti
vSech vzork si jsou velmi podobné. Maxima je dosazeno v jemnozrnné oblasti martenzitu, kde
by bylo nejvice vhodné provést také zkouSku vrubové houzevnatosti. Ze ziskanych vysledkt
by poté bylo mozné ur¢it, zda bude nutné néasledné tepelné zpracovani.

Ke svafovani martenzitické korozivzdorné oceli a uhlikové oceli je vhodné uziti rozmitani
svazku o nizsi frekvenci (30 Hz), kde jako tvar trivialni geometrie rozmitaci kiivky je nastavena
ptimka, nebo kruznice. Dalsi procesni parametr, ktery by mohl mit na vlastnosti svaru vliv, ale
nebyl v této praci fesen, je posuvova rychlost paprsku, ktera byla nastavena na 10 mm-s™,

57



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU [127]

1.

10.

11.

12.

13.

14.

KLIMA, Petr. Parni turbiny [online]. Brno, 2013 [cit. 2019-02-10]. Dostupné
z. https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=63980.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné€. Vedouci prace Jan Fiedler.

CIPEK, Petr. Parni turbina [online]. Brno, 2013 [cit. 2019-02-10]. Dostupné
z. https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=67099.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn€. Vedouci prace Jan Fiedler.

KISSLER, Martin. Pouziti parnich turbin [online]. Brno, 2013 [cit. 2019-02-10].
Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file
1d=63965. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace
Jan Fiedler.

Doosan Skoda Power [online]. Plzen, ©2019 [cit. 2019-02-12]. Dostupné
z: http://www.doosanskodapower.com

Ekol [online]. Brno, ©2019 [cit. 2019-02-12]. Dostupné z: http://www.ekolbrno.cz

Siemens [online]. Praha, ©1996-2019 [cit. 2019-02-12]. Dostupné
z: https://new.siemens.com/cz/cz.html

MRNA, Libor. Osobni rozhovor s vedoucim diplomové prace. Brno, 8. 2. 2019.

TIG Welding: Top-Quality Connections. In: Fronius [online]. Pettenbach: Fronius
International, ©2006-2018, 11. April 2018 [cit. 2019-02-16]. Dostupné
z: https://blog.perfectwelding.fronius.com/en/tig-welding-top-quality-connections/

Steam  Turbine Generating System. Mitsui  E&S [online]. Tokyo, [2019]
[cit. 2019-04-19]. Dostupné z: https://www.mes.co.jp/english/business/infra/
industrial/detail802.html

ZAVORAL, Libor. Uheln4 elektrarna PocCerady se prodavat Tykacovi nebude, dozor¢i
rada CEZ to neschvalila. Ceskd televize[online]. Praha, 2017 [cit. 2019-04-19].
Dostupné  z:  https://ct24.ceskatelevize.cz/ekonomika/2122950-uhelna-elektrarna-
pocerady-se-prodavat-tykacovi-nebude-dozorci-rada-cez

DIMYADI, Hywit. Rotor parni turbiny. In: Rotana [online]. Velké Mezifici, 2013
[cit.  2019-03-23]. Dostupné z:  https://www.rotana.cz/files/image/Fotolia_
56159073_S.jpg

MATOUS, Pavel. Obrdbéni pro energeticky primysl — Komponenty parnich
turbin [online]. Plzen, 2012 [cit. 2019-02-16]. Dostupné
z: https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/2597/1/BP11-12_ MATOUS_Obrabeni_pro_
energeticky prumysl.pdf. Bakalafska prace. Zapadoc€eska univerzita v Plzni. Vedouci
prace Zdenck Janda.

SAMALIK, Jakub. Parni turbina [online]. Brno, 2011 [cit. 2019-02-16]. Dostupné
z: https://core.ac.uk/download/pdf/30307730.pdf. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brn€. Vedouci prace Jan Fiedler.

View of the Stationary Blade Holders. In: Belzona [online]. Harrogate, ©2019, August,
2006  [cit.  2019-02-16]. Dostupné z:  https://khia.belzona.com/images/
hwidjaja_905157_1.jpg



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Practical Welding Letter: PWL#132 - Maintenance and Repair, Vacuum Aluminum
Brazing, Controlling Distortion with Filler Metal. Welding-advisers [online]. 2014 [cit.
2019-04-19].  Dostupné z:  https://www.welding-advisers.com/PRACTICAL _
WELDING_LETTER-PracticalWeldingLetterNo132.html

AMBROZ, Oldtich, Bohumil KANDUS a Jaroslav KUBICEK. T. echnologie svarovani
a zarizeni: wucebni texty pro kurzy svarecskych inzemyru a technologii.
Ostrava: ZEROSS, 2001. Svarovani. ISBN 80-857-7181-0.

Rozdil mezi MIG nebo MAG. Svartop [online]. Mésto Touskov, ©2019
[cit. 2019-04-19]. Dostupné z: https://www.svartop.cz/clanky/rozdil-mezi-mig-nebo-
mag/

Materialy a jejich svaritelnost: ucebni texty pro kurzy svarecskych inzenyrii a
technologu. 2., upr. vyd. Ostrava: ZEROSS, 2001, 292 s.. il.; 30 cm.
ISBN 80-85771-85-3.

Ruc¢ni obloukové svafovani. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2019 [cit. 2019-04-19]. Dostupné
z:  https://cs.wikipedia.org/wiki/Ru%C4%8Dn%C3%AD_obloukov%C3%A9_sva%
C5%990v%C3%A1n%C3%AD

MRNA, Libor. Aktudlni moznosti v laserovém svatovani. MM Primyslové
spektrum [online]. Praha: MM publishing, 2018, 2018(1) [cit. 2019-02-10].

ISSN  1212-2572. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/aktualni-
moznosti-v-laserovem-svarovani.html

Svarovani MIG/MAG. BV Group [online]. Plzen, ©2019 [cit. 2019-02-17]. Dostupné
z: http://www.bvgroup.cz/svarovani-mig-mag.php

CYZEWSKI, Ed. Mig Welding Advantages, Disadvantages. Baker's Gas & Welding
Supplies [online]. Wauseon, ©2019 [cit. 2019-02-17]. Dostupné
z: https://lwww.bakersgas.com/mig-welding-advantages-disadvantages.php

REED, Brian. MIG vs TIG: The difference between MIG and TIG welding
explained. Fairlawn  Tool [online].  Westminster, ©2016, 1 May 2016
[cit. 2019-02-17]. Dostupné z: https://www.fairlawntool.com/blog/mig-vs-tig-welding/

Prirucka svarece: Pro svarovani v ochranné atmosfére a tepelné déleni plamenem.
Dé&cin. Dostupné také Z: http://www.airproducts.cz/~/media/Files/PDF/
industries/metals/CZ_Priruckasvarece.pdf?la=cs-CZ

TEPLY, Jan. Analyza svarovani Laserhybridem. Brno, 2010, 44 s. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=28219.
Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace Petr Kovar.

Svafovani metodou ROS 111. Ostroj [online]. Opava, ©2012 [cit. 2019-02-18].
Dostupné z: http://www.ostroj.cz/svarovani-metodou-ros-111

DEBS, Martin. Studium viastnosti laserovych svarii materidlu Hardox 450 pri vyuZiti
obloukového predehievu [Online]. Brno, 2017 [cit. 2019-02-18]. Dostupné
z.  https://lwww.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=173312.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace Libor Mriia.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

MRNA, Libor. Déleni a svaiovini svazkem plazmatu [piednaska]. Brno, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné. 2013. In:
http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/studium/index.php?stranka=opory [online].
[cit.  2019-02-18] Dostupné z:  http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/
hsv_specialni_metody svarovani_deleni_a_svarovani_plasmou_2013_mrna.pdf

MRNA, Libor. Svarovini svazkem elektronii [prednaska]. Brno, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, VUT v Brné. 2013. In: http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/studium/
index.php?stranka=opory [online]. [cit. 2019-02-18] Dostupné
z. http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_metody svarovani_
svarovani_svazkem_elektronu_2013 mrna.pdf

MRNA, Libor. Technologie vyuzivajici laser [ptednagka]. Brno, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, VUT v Bmé. 2013. In: http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/studium/
index.php?stranka=opory [online]. [cit. 2019-02-18] Dostupné
z. http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_metody_svarovani_
svarovani_laserem_2013 mrna.pdf

BENKO, Bernard. Laserové technologie. Bratislava: Vydavatel'stvo Slovenske;j
technickej univerzity, 2000. Edicia monografii. ISBN 80-227-1425-9.

MRNA, Libor. Zdiklady laserové techniky [piednaska]. Brno, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, VUT v Brné. 2013. In: http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/studium/
index.php?stranka=opory [online]. [cit. 2019-03-25] Dostupné
z. http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_metody svarovani_
zaklady laserove_techniky 2013 _mrna.pdf

MIG-MAG Welding. In: SAF-FRO [online]. Barcelona, ©2019 [cit. 2019-02-23].
Dostupné z: https://www.saf-fro.com/processes/mig-mag-welding-process

Plazmové  svatovani.  In: Fronius [online].  Fronius International, —©2019
[cit. 2019-02-23]. Dostupné z: https://www.fronius.com/en/welding-technology/our-
expertise/welding-processes/plasma

Electron Beam Welders & Custom EB Welding Solutions. Sciaky [online]. Chicago,
©2019  [cit. 2019-04-19]. Dostupné z: http://www.sciaky.com/eb-welding-
systems/electron-beam-welding-solutions
Penetration laser weld. In: EB Industries [online]. Farmingdale, ©2015
[cit. 2019-02-23]. Dostupné z: https://www.ebindustries.com/conduction-mode-
keyhole-mode-welding/?cn-reloaded=1

CSN EN ISO 4063 (050011). Svarovdni a piibuzné procesy — Prehled metod a jejich
¢islovdni. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
2011.

MARKOVA, Barbora. Lasery a jejich biologické ucinky [online]. Hradec Kralové,
2016 [cit. 2019-04-25]. Dostupné z: https://www.google.com/
url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiVt5HQzenhAhWSZVAKHZKPAOk
QjRx6BAgBEAQ&uUrl=https%3A%2F%2Fis.cuni.cz%2Fwebapps%2Fzzp%2Fdownl
0ad%2F130193741&psig=AO0vVaw0B62WRalol9ttlydaHgokO&ust=155622541772
4885. Bakalarska prace. Univerzita Karlova v Praze, Farmaceutickd fakulta v Hradci
Kralové. Vedouci prace Monika Kuchatova.



39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

DULEY, Walter W. Laser welding. New York: A.Wiley-Interscience publication, 1999.
ISBN 04-712-4679-4.

ROSE, Melinda. A History of the Laser: A Trip Through the Light Fantastic. Photonics
Spectra [online]. Pittsfield: Laurin Publishing, 2010 [cit. 2019-04-14]. Dostupné z:
https://www.photonics.com/Articles/A_History _of the Laser A Trip_
Through_the_Light/a42279#Comments

Rozdelenie laserov. Lascam [online]. Nitra, 2015 [cit. 2019-04-14]. Dostupné
z: https://www.lascam.cz/sk/rozdelenie-laserov/

REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Lasery kapalinové. Encyklopedie
fyziky [online].  ©2006-2019,  24.9.2008  [cit. = 2019-04-15].  Dostupné
z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/787-lasery-kapalinove

KUSALA, Jaroslav. Typy lasert. Lasery kolem nds [online]. [cit. 2019-04-15].
Dostupné z: https://www.cez.cz/edee/content/microsites/laser/k23.htm

Solid-state Lasers. RP  Photonics [online]. ©2018 [cit. 2019-04-25]. Dostupné
z: https://www.rp-photonics.com/solid_state_lasers.html

KORAN, Pavel. Serial na téma lasery — Zakladni princip laseru a jejich déleni. Lao:
Lasery a optika [online]. Praha, [2014], 19.2.2013 [cit. 2019-04-15]. Dostupné
z http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---zakladni-princip-laseru-a-
jejich-deleni-127

Diode Stacks. RP  Photonics [online]. ©2018 [cit. 2019-04-25]. Dostupné
z: https://lwww.rp-photonics.com/diode_stacks.html

Rod Lasers. RP  Photonics [online]. ©2018 [cit. 2019-04-27]. Dostupné
z: https://www.rp-photonics.com/rod_lasers.html

KORAN, Pavel. Seriadl na téma lasery — Hlavni typy laserd pouzivanych v
prumyslu. Lao: Lasery a optika [online]. Praha, [2014], 19.2.2013 [cit. 2019-04-15].
Dostupné z: http://www.lao.cz/lao-info-49/serial-na-tema-lasery---hlavni-typy-laseru-
pouzivanych-v-prumyslu-128

PASCHOTTA, Rudiger. Encyclopedia of laser physics and technology [online].
Weinheim: Wiley-VCH, c2008 [cit. 2019-04-15]. ISBN 978-3-527-40828-3. Dostupné
z: https://lwww.rp-photonics.com/encyclopedia.html

Helium. Linde ~ Gas:  Technické plyny  Ceskd  republika [online]. ©2019
[cit. 2019-04-15]. Dostupné z: https://www.linde-gas.cz/cs/produkty and_zasobovani/
gases_atmospheric/helium.html

CO2 SLAB Lasers: Diffusion cooled with minimal gas consumption. Rofin [online].
Hamburg, [2019] [cit. 2019-04-15]. Dostupné z: https://www.rofin.com/en/
products/co2-laser/slab-lasers/

Princip vlaknového — fiber laseru. Leonardo Technology: Automatizace priimyslového
znaceni [online].  Hlohovec,  ©2002-2019  [cit.  2019-04-15].  Dostupné
z: http://www.lt.cz/e-learning/laser/princip-vlaknoveho-fiber-laseru

MRNA, Libor. Zdklady laserové techniky. [pfednaska]. Brno: Vysoké udeni technické,
20.10. 2018.



54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

BAZALOVA, Lucie. Porovndni viastnosti pevnoldtkovych laserii [online]. Brno, 2012
[cit. 2019-04-15]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace
soubor verejne.php?file 1d=53332. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné.
Vedouci prace Jaroslav Kubicek.

OSKERA, Jakub. Femtosekundové lasery a jejich aplikace [online]. Brno, 2016
[cit. 2019-04-15]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/Zwww_base/zav_prace soubor
verejne.php?file 1d=129472. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné.
Vedouci prace Petr Miinster.

CO2 laser. In: Trumpf [online]. ©2019  [cit.  2019-04-15].  Dostupné
z: https://www.trumpf.com/cs_CZ/produkty/laser/co2-laser/

Thin-disk laser heads. In: RP Photonics [online]. ¢2008 [cit. 2019-04-15]. Dostupné
z: https://www.rp-photonics.com/thin_disk_lasers.html

Vlaknovy laser. In: Trumpf [online]. ©2019 [cit. 2019-04-15]. Dostupné
z: https://www.trumpf.com/cs_CZ/produkty/laser/vlaknovy-laser/

Princip aktivniho vldkna. In: Leonardo Technology: Automatizace priimyslového
znaceni [online].  Hlohovec,  ©2002-2019  [cit.  2019-04-15].  Dostupné
z: http://lwww.lt.cz/e-learning/laser/princip-vlaknoveho-fiber-laseru

KUDR, Martin. Porovnadni laserem vytvorenych svarii pri pouziti primé a skenerové
svarovaci  hlavy [online]. ~ Brno, 2017  [cit.  2019-04-15].  Dostupné
z: https://www.vutbr.cz/iwww_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=147195.
Diplomova prace. Vysoké u€eni technické v Brné. Vedouci prace Libor Mrna.

MRNA, Libor. Laserové technologic v pramyslové praxi. MM Priimyslové
spektrum [online]. Praha: MM publishing, 2015, 2015(1), 78 [cit. 2019-04-15].
Dostupné z: https://mww.mmspektrum.com/clanek/laserove-technologie-v-
prumyslove-praxi.html

SHANNON, Geoff. Laser welding modes: conduction, transition, & keyhole
welding. Amada Miyachi [online]. Monrovia, ©2015, 19 Jan 2016 [cit. 2019-04-16].
Dostupné z: http://info.amadamiyachi.com/blog/conduction-transition-and-keyhole-
welding-modes

MRNA, Libor a Petr HORNIK. Pokro¢ilé metody laserového svafovani. MM
Primyslové  spektrum [online].  Praha: MM  publishing, 2017, 2017(3)
[cit. 2019-02-10]. ISSN 1212-2572. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/
clanek/pokrocile-metody-laseroveho-svarovani.html

SLiZ, Michal. Posouzeni svarovych vad pri laserovém svarovani s rozmitdnim svazku
hlinikové  slitiny [online].  Brno, 2018  [cit.  2019-04-16].  Dostupné
z: https://www.vutbr.cz/iwww_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=173474.
Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace Libor Mria.

KASPAR, Jan a Stanislav NEMECEK. Laserové svafovani - posouzeni vlivu
ochranného plynu. MM Prumyslové spektrum[online]. Praha, 2014, 2014(1), 118
[cit. 2019-04-16]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/laserove-
svarovani-posouzeni-vlivu-ochranneho-plynu.html



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

KRIVAN, Milos. Simulace geometrie key hole v zavislosti na svarovacich parametrech
pri laserovém penetracnim svarovani [online]. Brno, 2013
[cit. 2019-04-16]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor
verejne.php?file_id=64721. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn€. Vedouci
prace Libor Mra.

WU, Dongsheng, Xueming HUA, Lijin HUANG, Fang LI a Yan CAI. Elucidation of
keyhole induced bubble formation mechanism in fiber laser welding of low carbon
steel. International ~ Journal of Heat and Mass  Transfer [online].
2018, 2018(December), 1081 [cit. 2019-04-16]. Dostupné
z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931018303636#f0010

F-Theta Lenses Tutorial. Thorlabs [online]. ©1999-2019 [cit. 2019-04-16]. Dostupné
z: https://lwww.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=10766

SAMSON, Bryce, Tony HOULT a Mustafa COSKUN. Fiber laser welding technique
joins challenging metals. Industrial laser solutions: for manufacturing [online]. 2017
[cit. 2019-04-16]. Dostupné z: https://www.industrial-lasers.com/articles/print/
volume-32/issue-2/features/fiber-laser-welding-technique-joins-challenging-
metals.html

BEA, Martin, Ruediger BROCKMANN a David HAVRILLA. Remote laser welding in
automotive production. Industrial laser solutions: for manufacturing [online]. 2011
[cit.  2019-04-16]. Dostupné z:  https://www.industrial-lasers.com/articles/
print/volume-26/issue-5/features/remote-laser-welding-in-automotive-production.html

Fiber Rhino. Arges [online]. Wackersdorf, [2019] [cit. 2019-04-16]. Dostupné
z: https://www.arges.de/industrial-products/2d-scan-heads/fiber-rhino/

NOVAK, Miroslav. Remote welding: Svafovaci metoda s vysokou
produktivitou. Istrojirenstvi.cz [online]. [cit. 2019-04-16]. Dostupné
z: http://www.istrojirenstvi.cz/materialy/precist.php?nazev=remote-welding&id=22

MULLER. Certificate of material tests according to DIN EN 10204 3.1: 1.4006
X12Cr13. Freital: BGH Edelstahl Freital, 2017.

CSN EN 10088-3 (420927). Korozivzdorné oceli. Cast 3: Technické dodaci podminky
pro polotovary, tyCe, draty, tvarovou ocel a leskl¢ vyrobky z oceli odolnych korozi pro
vSeobecné pouziti. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zku$ebnictvi, 2015.

CSN EN 1011-3 (052210). Svarovani — Doporucent pro svarovani kovovych materiali.
Cast 3: Obloukové svafovani korozivzdornych oceli. Praha: Cesky normaliza¢ni
institut, 2002.

CSN EN 1011-6 (052210). Svaiovini — Doporucent pro svarovani kovovych materialii.
Cast 6: Laserové svafovani. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2006.

FREMUNT, Piemysl a Toma$ PODRABSKY. Konstrukcni oceli. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 1996. ISBN 80-85867-95-8.

HRIVNAK, Ivan. Zvdranie a zvaritelnost materidlov. Bratislava: Slovenska technicka
univerzita, 2009, 486 s. : il., ¢b. fot. ISBN 978-80-227-3167-6.



79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.
89.

90.

91.

PTACEK, Lud&k. Nauka o materidlu II. 2., opr. a rozs. vyd. Brno: CERM, 2002,
392s. :il.; 25 cm. ISBN 80-7204-248-3.

Materialy a jejich chovani pri svarovani: ucebni texty pro mezinarodni/evropské
svarecské inzenyry a technology (I/EWE, I/EWT). Ceské svate¢ska spole¢nost ANB :
Cesky svaiedsky tstav, 2016, 404 stran : ilustrace.

Stainless Steel - Grade 410 (UNS S41000). Azom [online]. Manchester, 2001
[cit. 2019-04-27]. Dostupné z: https://www.azom.com/article.aspx? ArticleID=970

CUNAT, Pierre-Jean. Svarovani korozivzdornych oceli: Materidly a jejich pouziti,
Volume 3 [online]. Lucembursko: Euro Inox, 2007 [cit. 2019-04-27].
ISBN 978-2-87997-177-3. Dostupné z: http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-
image-files/PDF/Euro_Inox/BrochureWeldability CZ.pdf

410 Martensitic Stainless Steel Bar. Interlloy: Engineering steels and alloys [online].
©2011  [cit. 2019-04-27]. Dostupné z:  http://www.interlloy.com.au/our-
products/stainless-steel/410-martensitic-stainless-steel-bar/

410 Welding Wire and Rod. Washington Alloy Co. [online]. Charlotte, ©2019
[cit. 2019-04-27].  Dostupné  z:  https://weldingwire.com/Images/Interior/
documentlibrary/410.pdf

DAUMER, Tomas. Navarovani Stellitem na ocel 1.4122[online]. Brno, 2016
[cit. 2019-04-28]. Dostupné Z: https://www.vutbr.cz/www_base/
zav_prace_soubor_verejne.php?file id=131223. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brné€. Vedouci prace Jaroslav Kubicek.

LICHOROBIEC, Vojtéch. Viiv vodiku na pevnost a svaritelnost vysokopevnych
martenzitickych oceli pro automobilové aplikace [online]. Pardubice, 2010
[cit. 2019-04-28]. Dostupné z: https://dk.upce.cz/bitstream/handle/10195/37122/
LichorobiecV_Vodikvysokopevneoceli ES 2010.pdf.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
Bakalarska prace. Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera. Vedouci prace
Eva Schmidova.

SKRYVAL, Tomés. Navrh technologie a usporddani vyroby drzdku [online]. Brno,
2007  [cit.  2019-04-28]. Dostupné z:  https://www.vutbr.cz/www_base/
zav_prace _soubor verejne.php?file 1d=7974. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brné€. Vedouci prace Pavel Rumisek.

TRUCHLIKOVA, Markéta. Inspekcni certifikat 3.1 (EN 10204). Bruntal: Alfun, 2018.

CSN EN 10149-2 (421090). Ploché vyrobky valcované za tepla z oceli s vyssi mezi kluzu
pro tvdreni za studena. Cast 2: Dodaci podminky pro termomechanicky valcované oceli.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2013.

BARTAK, Jiii. Typy vad , pii¢iny jejich vzniku a hodnoceni. Ceskd svdrecskd
spolecnost ANB: Czech Welding Society ANB[online]. Plzen: Ceska svaie¢ska
spoleCnost ANB, 2012 [cit. 2019-04-28]. Dostupné z: http://Www.cws-
anb.cz/t.py?t=2&i=384

FOLDYNOVA, Sarka. Vady svarovych spojii [online]. Ostrava, 2016 [cit. 2019-04-28].
Dostupné z: https://dspace.vsb.cz/bitstream/handle/10084/114494/FOL0043 FMMI



92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

B3923 3911R028 2016.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Bakalaiska prace. Vysoka
Skola banska — Technické univerzita Ostrava. Vedouci prace Martina Kraus.

HARANTOVA, Alena. Kontrola laserovych svarovych spojii pomoci softwaru
Weldwatcher [online]. Praha, 2017 [cit. 2019-04-28]. Dostupné
z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/73123/F2-BP-2017-Harantova-Alena-
zaverecna%?20prace.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Bakalaiska prace. Ceské vysoké
uceni technické v Praze. Vedouci prace Miroslav Zajicek.

PLISEK, Roman. Optimalizace laserem vytvdfenych privarovych —svari u
pozinkovanych  plechii [online]. Brno, 2014 [cit. 2019-04-28]. Dostupné
z: https://core.ac.uk/download/pdf/30309371.pdf. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brné. Vedouci prace Libor Mria.

NEMECEK, Stanislav. Zpracovani materiala laserem, 1. dil - svafovani.
MM  Primyslové spektrum [online]. Praha: MM publishing, 2011, 2011(4), 32
[cit. 2019-04-28]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/zpracovani-
materialu-laserem-1-dil-svarovani.html

What are the typical defects in laser welds?. TWI [online]. Cambridge, ©2019
[cit. 2019-04-28]. Dostupné z: https://www.twi-global.com/technical-
knowledge/faqgs/fag-what-are-the-typical-defects-in-laser-welds

CSN EN ISO 6520-1 (050005). Svarovini a piibuzné procesy - Klasifikace
geometrickych vad kovovych materiali. Cast 1: Tavné svafovani. Praha: Cesky
normalizacni institut, 2008.

CSN EN ISO 13919-1 (050335). Svarovaini - Svarové spoje zhotovené elektronovym a
laserovym svarovdnim - Smérnice pro urcovdni stupitii jakosti. Cast 1: Ocel. Praha:
Cesky normalizaéni institut, 1998.

DVORAK, Jaroslav. Nedestruktivni zkouSeni — Zasady vizudlni kontroly svart
a vyrobku. Tlakinfo.cz: Oborovy portdl pro vyhrazena tlakova zarizeni [online]. Praha,
2006 [cit. 2019-04-28]. Dostupné z: http://www.tlakinfo.cz/t.py?t=2&i=1240

MACHAC, Miroslav. Méfeni tvrdosti materidlii a zpracovavani  zjisténych
hodnot [online]. Brno, 2010 [cit. 2019-04-28]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/
www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=27306. Bakalaiska prace. Vysoké
uceni technické v Brn€. Vedouci prace Milan Kalivoda.

Zatizeni pro  zkouSky razové  houzevnatosti HIT25P -  Charpyho
kladivo. Vyrtych [online]. Bfezno [cit. 2019-04-28]. Dostupné
z: https://www.cvzl.cz/Vybaven%C3%AD-laborato%C5%99e/Charpyho-kladivo

CSN EN ISO 17637 (051180). Nedestruktivni zkouseni svarii — Vizudlni kontrola
tavnych svarii. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi,
2018.

CSN EN ISO 3452-1 (015018). Nedestruktivni zkouseni - Kapildrni zkouska. Cast 1:
Obecné zasady. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2015.

CSN EN ISO 9934-1 (015046). Nedestruktivni zkouseni - ZkouSeni magnetickou
praskovou metodou. Cast 1: Obecné principy. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2017.



104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

CSNENISO 16810 (015023). Nedestruktivni zkouseni - ZkouSeni ultrazvukem - Obecné
zdsady. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2014.

CSN EN ISO 17636-1 (051150). Nedestruktivni zkouseni svarii — Radiografické
zkouseni. Cast 1: Metody rentgenového a gama zafeni vyuzivajici film. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2013.

CSN EN ISO 6892-1 (420310). Kovové materidly — Zkouseni tahem. Cast 1: Zkusebni
metoda za pokojové teploty. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zku$ebnictvi, 2017.

CSN EN ISO 17638 (051182). Nedestruktivni zkouseni svarii — ZkouSeni magnetickou
metodou praskovou. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2017.

CSN EN ISO 17640 (051171). Nedestruktivni zkouseni svarii — ZkouSeni ultrazvukem —
Techniky, tridy zkouseni a hodnoceni. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2018.

CSN EN ISO 15614-11 (050313). Stanoveni a kvalifikace postupii svarovani kovovych
materidlii — Zkouska postupu svarovani. Cast 11, Elektronové a laserové svafovani.
Praha: Cesky normalizaéni institut, 2003.

CSN EN ISO 5173 (051124). Destruktivni zkousky svarii kovovych materialii — Zkousky
ohybem. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,
2010.

CSN EN ISO 148-1 (420381). Kovové materialy — Zkouska razem v ohybu metodou
Charpy. Cast 1: Zkusebni metoda. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusSebnictvi, 2017.

CSN EN ISO 9017 (051127). Destruktivni zkousky svarii kovovych materialii — Zkouska
rozlomenim. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,
2018.

CSN EN ISO 17639 (051128). Destruktivni zkousky svarii kovovych materidlii —
Makroskopickd a mikroskopickd kontrola svari. Praha: Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2014.

CSN EN ISO 6507-1 (420374). Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Vickerse.
Cast 1: Zkusebni metoda. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2018.

CSN EN ISO 6506-1 (420359). Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Brinella.
Cast 1: ZkuSebni metoda. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2015.

CSN EN ISO 6508-1 (420360). Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Rockwella.
Cast 1: Zkusebni metoda. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2017.

CSN EN ISO 9015-2 (051134). Destruktivni zkousky svarii kovovych materidli —
Zkouseni tvrdosti. Céast 2, Zkouseni mikrotvrdosti svarovych spojii. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2018.



118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

CSN EN ISO 4136. Destruktivni zkousky svarii kovovych materidlii — PFicnd zkouska
tahem. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2013.

CSN EN ISO 5178. Destruktivni zkousky svarii kovovych materialii — Podélnd zkouska
tahem svarového kovu tavnych svarovych spojii. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013.

Zkouseni mechanickych vlastnosti — zkousky tvrdosti. In: E-nano: Nano[studijni]
materidly [online]. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, [2019] [cit. 2019-05-02].
Dostupné Z: https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/3448/mod _resource/content/1/
MN1_Mechanick%C3%A9%?20vlastnosti-tvrdost.pdf

U és V probatestek Charpy-vizsgalathoz. In: Wikimedia Commons [online]. San
Francisco:  Wikimedia Foundation, 2010 [cit. 2019-05-16]. Dostupné
z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eprouvette_charpyl.svg

Stereo Microscope System SZX7/SZ61/SZ51 For Industrial Use. Tokyo, [2019].
Dostupné také z: https://www.olympus-ims.com/downloads/detail/?0[downloads]
[id]=276824291

Olympus Confocal microscope LEXT OLS3100. In: Tel Aviv University [online].
Tel-Aviv, [2019] [cit. 2019-05-10]. Dostupné z: https://nano.tau.ac.il/old/index.php/
labs/9-equipment/microscopes/14-olympus-confocal-microscope-lext-ols3100

Hardness System. In: M. M. Engineers[online]. Mulund West, [2019]
[cit. 2019-05-16]. Dostupné z: https://www.mmengineers.net/hardness-system.html

YLS-2000. Go  Photonics [online].  ©2017  [cit.  2019-05-17].  Dostupné
z: https://lwww.gophotonics.com/products/lasers/ipg-photonics/29-152-yls-2000

Fiber Rhino. In: Arges [online]. Wackersdorf, [2019] [cit. 2019-05-17]. Dostupné
zZ https://www.arges.de/fileadmin/downloads/scanheads/en/scan_head_data
sheet_en.pdf

CITACE PRO. Generdtor citaci [online]. 2013 [cit. 2015-05-18]. Dostupné
z: http://citace.lib.vutbr.cz/info



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Taznost [%0]

Al Hlinik [-]
ARA Anizotropni rozklad austenitu [-]

BPP Beam Parameter Product [mm-mrad]
C Uhlik [-]

CO2 Oxid uhlicity [-]

Cr Chrom [-]

cw Continual wave [-]

CSN Ceska statni norma [-]

dy, d2 Uhlopfi¢ky vtisku [um]

ds Pramér spotu [wm]
EN Evropska norma [-]

F Zkusebni zatizeni [N]

f Zaméteni ohniska [mm]
Fe Zelezo [-]

fw Frekvence kmitani [Hz]
GaAs Arsenid gallity [-]

ISO International organization for standardization [-]

Ky Nérazova prace [J]
MAG Metal Active Gas [-]

MIG Metal Inert Gas [-]

Mn Mangan [-]

Nb Niob [-]

Nd Neodym [-]

Ni Nikl [-]

P Fosfor, Vykon [-1, [W]
QT Quenched and Temperated [-]

Qv Priitok ochranného plynu [I:-min]
Ren Horni mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
ROS Rucni obloukové svarovani [-]

Rpo,2 Smluvni mez Kluzu [MPa]
I'w Radius kruznice [mm]

S Sira [-]

Si Kiemik [-]

TIG Tungsten Inert Gas [-]
TOO Tepelné ovlivnéna oblast [-]

\Y Vanad [-]

% Rychlost posuvu [mm-s?]
Vw Rychlost spotu [mm-s?]
YAG Yttrium Aluminium Granat [-]

Yb Ytterbium [-]

A Vinova délka [um]
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3% BGH

BGH Edelstahl Freital GmbH

Zoognin-Ne. 44304

Cartificate no. 1

Ko, de cenitiicar

Boscronigeng oar rach D EN 10204

Cavtitonte of matennl toate ascording to DI EN 10204 - 3 ¢
Conificn e ennas don Ml soton Dy EN 10204

Bl o
o.ummmnhuummdmh«-w
25pond G

Imn e Ly vk surw ummw

99& Ot Scumesmr H—mn dl nnwod-n

Worciory Soiell Ne BGH Auteagn N
Custores codal 110 DGH works ra.
Can. 0o du Shent HGH retiranzs

Eneugneom  Stab, rund, geschalt
Preduel round bars, pesied

Wernamtt | Qusy 1.4006 X12C113

Adloshwungen 11,4006 X12Cr13  DIN EN 10088 -3 12/14
fleguremacts. 1.4006 X 12Cr 13 DINEN 10272 01/08
UNS 541000 - F6a (Chemical Con'posillon) ASTM A 182 /A 182M - 15

US-Priifung nach/ultrasonic test

ohne Beanstandung/ne abjection.

Kontrolle auf
von 0,1 Bg/qg.

Fertigung nach OM-Syatem 180 9001: 2008/ QM system in effect

Radioaktivitar ohne Befund, der Messwert lieqgt

ing acc. to

DIN EN 10308 03/02 Tah,1-Typla{vollst.)Tab,2-Qual.-X1.4:

is 180 9001:

Besicnsgueq o Wallnacrgrilng 2ungNacroonandung Vorwacnsiurgerihng (specroanalyticch)
Iispecion wed deymnnicnn) conpel &nwoeumm:y relring [
' o comriva do T OB AINOMEA! ONOUT o W
ohne Beanstandung Z— Vol chne Beanatandung
without obiection withoot opbjsctlon
e Anzor AvTetsug Owwiate Schmotz Ne
e Cuemssy Dt Wogrm Hea o
Poste Tuanse Oemongons Pucs No. de codn
1 2 120,00 RD 1730 g 392868
Sonoekae S o
v % C 83 Mn r S Cr N
392868 0,117 0,35 0,67 0,022 0,0015 12,28 0,25
Wl s ngi Jutiend vervﬂlot Q7650
Condenn of tepl veel quanched «+ temperad
950°C 3.5h Lulvalr + 720°C 5.5h Luft/air
Frobe-Nr, [Lage |[Teap.|rp0, 2 Rm F\’»/Ad - Ketbschiagarbed P f Hivte
Jerpant value Snape of et plece Hardness
[Test <No. loc. |°C T/ N/t \ s b ChaepyV C
RO3HEL L B A [RT =¥ 700 24/~ 70 145 152 146 1194
WO3BE] ‘1L RT h26 697 ——/2% |71
+) Erprobung nach/Testing acc, to DIN EN ISC 6832-1 / DIN EN ISQO 148-1 (12,5 mm)
*) Brprobung nach/Teating ace, to ASTM/ASME A 370 (D4 - mid radius)

2008

unter der Nachweisgrenze

Radicactivity inspection witout objection, the measasured value is below the detection
1imit of 0.1 Bg/g.
Fross don Abnatrabsautagie
Eml Place and e Imapecan represeriatve
Anrexn Lisa of tatn Inspechnw S 16000
14062017
Das Zeugnis wurde maschinell erstelit und ist auch ohne Unterschelt golig e T e




Ptiloha 2 — Inspekéni certifikat materialu S355MC [88] 1/1

ALFUN

Daclavalsd |/ Suppier:

OO OO OO T

Kantakini cenba edbératale / Contact person of buyer;

ALFUN a.s.
Eahradnl 1610,40
79201 BRUMNTAL
MNovotny Josef
I 25820545 DIE: 725828549 i
Spoletnost zapsana v OF KS Ostrava, oddil B, vioZka
2732
INSPEKCNI CERTIFIKAT 2.1 (EN 10204) OPIS
INSPECTION CERTIFICATE 2.1 (EN 10204) COPY
\yrobce / Producer : .::ScelorMil:tal Commercial CZ,
Internd kid atestu § Interal corlificate ende @ ATIBL12135 . -
f Inter ! Zemé plvodu f Country of | OE
arigin '
Zakaznik [ Customer ¢ AQUAdem, s.r.0. (Towarni 729/1 Brno-Chdice, 643 00}
Sidlo ohjedndvky J Order number : OW18-3250
Sico dodariha lishu [/ Packing list number : DL1E1044039
Fryabowil [ Isued by : Truchlikavd Markéla D / Dale o 20.12.2018
Abest:ATI8112126
Opis alest (Copy of inspaction cert.]
Tavta (Heat MNo.} Daturn zhotoveni (Dake)
[184174 [o.0z.2018 |
Dbsadand prviy (Contalned olements)
c Mn Sl P 4 S M
[pLose [0.336 Jo.011 Jo.oor | [ [0.004 |
NBE Ti Cu W Mo B
[0.032 [ 0,001 | | | [ |
Mechanidké hodmoty {Mechanical properties)
Rm [MPa] Re [MPa] [ A Turdost HE
[4s7 [4pa EEE 1 [

¥lastnost materidlu die (Following standards} EN 10145 2, ENLOOS1

Charakteristika materialu / Material characteristics
Jakost f Grade, Rozméry[mm] [/ Dimenslonmnm)
S355MC 3.0x1500x3000 mareny

|Pupi5 materialu f Materal spedfication: 2520 ks

Tubo kopil dokumentu kontroly wstavil ALFUN a.s. k dodacimu listu €. DLLBL0403%, jednoznadnym adajem pro pfifazeni je
. tavby: 184174, Postupy v QMS raruduji spojitost mezi origindlem dokurnentu a dodarym wywrobkem.  This copy of an
inspection dacument was issued by ALFLIN a5, as the attachment to the delivery nobe n.: BL13104403%9, with its definite and
unequivocal data for the assignment ta the melting n.; 184174, Instructions in the QMS guarantee the connection betwesn the
ariginal dacumant and delivered praduct

Za spravnost idajd odpovida [ Person Truchlikova | Podpis f Signature
responsible for the accuracy of data above: | Markéta RBLFUN g

I

JICIERUNTAL €2 Dbl CZ2560iil

LSAGETT - rogWAC 5.2 6219932018 smyaC TECHEROLQGIES 5.6.0., PHp L e i o o Thk dres 200123018 05 1% Srana 171



Ptiloha 3 — Parametry YLS — 2000 [125] 1/1
Product Details

Part Number : YLS-2000
Manufacturer : IPG Photonics
Description : Yiterbium CW Laser Systems

General Parameters

Configuration : Laser Head with Control Unit (Integrated)
Type: Laser System

Technology : Solid State Laser

Operation Mode : CWiModulated

Wavelength : 1.07 pm

Tunable : No

Fiber Coupled : es

Mode : Single-Mode

Laser Color: Infrared

Power : 2W

Output Power (CW) : 2W

Application : Cutting, Drilling, Welding, Cladding, Annealing, Brazing, Heat Treating
Laser Gain Medium : Yiterbium Laser

Power Stability : +2%

Wavelength Accuracy : +10 nm

Power Supply : 400 to 450 VAC

Physical Properties
Dimension : 790 x 815 x 558 mm

Fiber diameter : 50, 100, 200 pm



Ptiloha 4 — Parametry skenerové hlavy Arges Rhino [126] 1/2

@ ARGES

RHINO

heavy duty 2D scan head

suitable for measuremen! systems, multi-kW applications and gas Tasers
available in a version without an objective, e. . for annealing

aperture 16, 21. 31/28 or 31 mm

for all commercial wavelengths

TYPICAL CONFIGURATIONS; more on request

aperture (mm) 2] 21 21 21 21 16 16 16
for wavelengih (nm) 10201080 | 532 355 | 10600

focal length (mm) 254 330 800 160 254 100 200 300
waorking distance (mm) 299 390 88O 88 261 127 262 371
scan field size [ (mm) 180 240 500 (20 120 70 140 2i0
approx. focus o (TEMp)  (pm) 33 43 69° 14 15 110 215 320
protective glass yES  yES  yes  yes  yes no ne ne

Laperture 31 mm



Ptiloha 4 — Parametry skenerové hlavy Arges Rhino [126] 2/2

@ ARGES

SPECIFICATION; more on page 3 ¢t s¢qq.

aperiure ) {rmm) 16 21 3128 31
beam enfry/-exit displacement X (mm) 184 242 358 358
weight without objective and options; approx. (kg) 37 37 7 3.7

options
water cooling: thermal stabilization: air cooled mirrors

dimensions in mm; without objective and options )
(1) laser beam exit; [2) XY4-100 / SLAVE LINK; (3) DATA L'O; (1) DC INPUT, (3) laser
beam entry

1625

200

reue_head: duta pheetoen 20071 Y9



Ptiloha 5 — Makroskopické snimky

595 mm

Vzorek €. 2




Ptiloha 5 — Makroskopické snimky

Vzorek €. 4




Ptiloha 5 — Makroskopické snimk

2,30 mm

Vzorek €. 5

2,80 v

Vzorek ¢. 6




Ptiloha 6 — jkrsko pické simk

N o

Vzorek €. 3, svarovy kov, stfed, objektiv 50x




Ptiloha 6 Miqu_skp p iclgé snimk

4 S

objektiv 20x

. G | Y’:;;,( a
o

Vzorek €. 4, svarovy kov, stfed, objektiv 50x




Ptiloha — 6 Mikroskopické snimk

Vzorek €. 5, svarovy kov, stied, objektiv 20x

Vzorek €. 5, svarovy kov, stfed, objektiv 50x




Ptiloha 6 — Mikroskopické snimk

Vzorek €. 6, svarovy kov, stied, objektiv 20x

Vzorek €. 6, svarovy kov, stfed, objektiv 50x




Piiloha 6 — Mikroskopické snimk ‘ ' o - 5/14

v ol " -
. . e i

Vzorek ¢ 3, rozhrani svarového kovu a TO

L N e ‘.?:;%Fa

-~ al - .
e, ™ TN : .

' : St e 1 g

N
: et _ f e -
A - J : r
u
B

uum

Vzorek €. 3, rozhrani svarového kovu a TOO u X12Cr13, objektiv 50x



Prlloha 6 Mlkroskclplcke smmky 6/14

Vzorek ¢. 3 TOO materlalu S355MC Ob_]ektIV 50x



Vzorek ¢.3, rozmezi TOO a svarového kovu u materialu S355MC, objektiv 20x




i

ore ¢. 3, TOO aterilu X ’ V

- "~f'v{fl'~“

Vzorek €. 3, TOO materialu X12Cr13, objektiv 50x
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Ptiloha 6 — Mikroskopické snimky 9/14
¢ 5 i Y » { i\ 2 ™ b . s N )+ AR o i : g f O

Vzorek & 4, TOO materidlu $355MC, objektiv 20x

ST 13.914.0)
.'7_\‘_’,:: ? Wi/
K I



Ptiloha 6 — Mikroskopické snimk
TR O

(W ST S
Ag® !

Vzorek €. 4, TOO materialu X12Cr13, objektiv 50x




Vzorek ¢. 5, TOO materiadlu S355MC, objektiv 20x

Vzorek €. 5, TOO materialu S355MC, objektiv 50x




Ptiloha 6 — Mikroskopické struktur

Vzorek €. 5, TOO materialu X12Cr13, objektiv 20x

Vzorek €. 5, TOO materialu X12Crl13, objektiv 50x




Ptiloha 6 — Mikroskopické struktur

Vzorek ¢. 6, TOO materialu S355MC, objektiv 20x

Vzorek ¢. 6, TOO materialu S355MC, objektiv 50x




Ptiloha 6 — Mikroskopické struktur

Vzorek €. 6, TOO materialu X12Cr13, objektiv 20x

Vzorek ¢. 6, TOO materialu X12Crl13, objektiv 50x




Ptiloha 7 — Protokoly z méteni mikrotvrdosti dle Vickerse

1/12

PROTOKOL MERENI Vzorek: X42Cr13+8355 - vz.1
o o s Datum = 7.3.2018
= & Vysoké uéeni technické v orjea Sicko :
— . ﬂ@' Fakulta strojniho Inzenyrstyl M Dolezal
Usiav materidlovych vad a Indentor:  VICKERS Objettv: X100
Iécﬂﬁbla'wﬁa. 61659 Cac: 10 2at@end: 0.1
Matorial: metoga WOos
Flacpic:
radosagreay  Prubéh tvrdosti
e
500
0
x0
w0
100
L e A et S R e peeeyeee ey Teery
Vzdilenostqmmé D 20 30 40 50 @D 7D o 80 0p
22 2100 207 HV D1 -
Raga 1 23 2200 203HVO,1 -
Bod Vzdalenoct Twrdoet  Pep. tvrdocti 4 24 2.300 212HV 0,1 =
1 0.000 163 HV D, - 25 2400 231HVOD,1 -
2 0.1 190 HV 0,1 = 26 2500 244 HVO,1 -
3 0.200 191 HV D1 - 27 26500 253HVO,1 -
4 0.300 172 HVOD,1 = 26 2700 31SHVD1 -
S 0.400 18EHV D1 - 28 2800 379HVO1 -
§ 0.500 188 HV D1 - 30 2900 331HVO,1 -
7 0.600 186 HV D1 = 31 3.000 429HVOA1 -
3 0700 183HVOD1 - 32 3100 414HV DA -
39 0.80Q 178 HVOD - 33 3.200 S17THVO1 -
10 0.90Q 181 HV D1 - 34 3.300 451 HVO,1 -
11 1.000 176 HV 0,1 - 35 3.400 455HV D1 -
12 1.100 181 HV D - 36 3.500 437HVO,1 -
13 1.200 181 HV D1 o= 37 3.600 459HVDO,1 -
14 1.300 183 HV D1 = 3B 3.700 451 HVOD,1 -
1§ 1400 185HV O N 38 3.300 433 HVO,1 ~
16 1.500 186 HV D1 = 40 3.900 431 HVO,1 =
17 1.600 180 HV D1 - 41 4000 45THVD1 -
13 1.700 192 HV D1 - 42 4100 439HVO,1 -
19 1.800 197 HV D1 = 43 420D 479HVO,1 -
29 1.900 208 HV D, - 44 4300 453 HVOA -
21 2000 203 HV O - 45 4400 474HVOA -



Pfiloha 7 — Protokoly z méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse 2112

re— 12O 345355 - vzl 7.3.2019 Strans 3
fiata 1
EBod Vzddlenoct Twrdosct Fap. berdoct 1

4500 AFT1HV DA -
4600 451 HV DA -
4700 451 HW D1 -
4500 L83 HW D1 -
48900 L52HVDA -
S.000 482 HV D1 -
5100 501 HV 0,1 -
S5.200 49T HW 0,1 -
5.300 &TTHV DA -
S400 L6T HY D1 -
S.500 485 HV DA -
S.600 45T HV D1 -
5700 457 HV 01 -
5.600 45T HW DA -
5.900 495 HV D1 -
6.000 50EHWO,1 -
6100 352EHV D1 -
6.200 S73HV D1 -
6300 3553 HVO1 -
5400 345 HV D1 -
6500 10 HV D1 -
473 HV 0,1 -
443 HY 0,1 -
415 HY 0.1 -
425 HV 0,1 -
38IHV D01 -
2T HV 0,1 -
25T HVY 01 -
245 HY 0,1 -
24EHV D1 -
255 HV 01 -
25EHV 0.1 -
261 HV 0,1 -
245 HVY 01 -
2SEHV D1 -
25T HVY 0,1 -
252 HY 0.1 -
248 HV 0,1 -
254 HVY 01 -
24BHV 0.1 -
8500 245 HV D1 -
G600 26T HV D1 -
8700 252 HV D1 -
§.600 260 HV D1 -
§.900 253 HV D1 -
B1 2.000 260 HV 0,1 -

oo
=] i
=5
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Ptiloha 7 — Protokoly z méteni mikrotvrdosti dle Vickerse

PROTOKOL MERENI

* Vysoké uceni technické v
Fakulta strojnho Inzenyrstvl

Usiav materialovych vad a
Techrilcka 123/2, €16 69

X12Cr13+S355 - vz.2

Objektv :

Vzorek :

Datum = 7.3.2019
Otjed. Sicko :

L Dolezal
Indenter - VICKERS
Caz:

10 Zateni :

i

metod3 WOos

B0

E B B B

0

Turdost (i a1y

Prubéh tvrdosti

T T T T T T T

Vzdilmomtimmi 0 20 30 40 a0 70 B0 3o 0P
22 210D 459HV D1
Baga 1 23 2200 436HVD,1
Bod Vzdalenoct Twdost  Fiep. tvrdoct 1 24 2300 412HVO,1
1 0.000 183 HVO.1 - 25  2.400 475HV 0,1
2 0100 184 HV D1 - 26 2500 455HVO,1
3 D200 185HVO.1 - 27 2500 446 HV D1
4 0300 185HVO.1 - 28 2700 459HVD,1
5 D400 18THVOD1 - 23 2.300 431HVDO,1
§ 0500 18BHV D1 - 30 2900 471HVD,1
7 D600 185HVD.1 - 31 3.000 437HVO,1
8 0700 185HV D1 - 32 3100 459HVD,1
9  0.00 197 HVD.1 - 33 3.200 450HV D1
10 0.900 197 HV D% - 34 3.300 456HV D1
11 1.000 198 HV D1 - 35 340D 454 HV D1
12 1.100 200 HV D1 - 36  3.500 452HVO,1
13 1.200 202 HV 0.1 - 37  3.500 456HV 0,1
14 1.300 221 HVO.1 - 38 3700 431HV D1
15 1.400 226HVO,1 - 3% 3300 459HVO,1
16 1.500 233HVD.1 - 40 3.300 451HVDO,1
17 1600 241 HV D1 - 41 4000 475HV D1
18 1.700 298 HV D1 - 42 410D 453HV 0,1
19 1.500 410HVD.1 - 43 4200 457THVO,1
20  1.900 403 HV D1 - 44 430D 437HVO,1
21 2000 391 HVO.1 - 45 4400 457 HVO,1

3/12



Ptiloha 7 - Protokoly z méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse

Waorek :

Bada

1

X12Cr 345355 - w22

Eod Vzddlenoct

R e R I A A R

EEDSRAEDREZE a4

4.500
4.600
4.700
4 500
4.900
5.000
5.100
5.200
5.300
5.400
5.500
5.600
5.700
5.800
5.900
6.000
£.100
£.20]0
6.300
6.400
6.500
6.600
6.700
6.500
6.900
7.000
7.100
7.200
7.300
7.400
7.500
7.600
T.700
T.500
T.900
&.000
£.100
£.200
§.300
&.400
&.500
&.600
&.700
&.500
£.900
9.00a

Terdoct
457 HV 0,1
471 HV L,1
467 HY 0,1
47T HV 0,1
487 HV 0,1
S1EHV L,1
18 HY O,1
495 HV 0,1
35T HV D,1
ST HVY D,1
304 HV 0,1
S22 HV 0.1
531 HV D,1
400 HV D,1
10 HY 0.1
452 Hv 0,1
430 HV D,1
395 HV O,1
282 HV 0,1
240 HY 0,1
24T HV DL,1
24E HV D,1
2531 BV L,1
243 HV D1
252 HV 0,1
247 HVY L,
2531 BV L,1
253 HV D1
262 HV 0,1
25T HVY 0,1
2531 BV L,1
24B HV 0,1
245 HV D1
251 HVY 0,1
2535 HY 0,1
251 HV 0,1
245 HV D1
24EHV D1
2532 HV 0.1
240 HY 0,1
263 HV D,1
26E HVY 0,1
251 BV 0.1
2535 HV 0.1
260 HV 0,1
251 HVY 0,1

7.3.2019

4/12



Ptiloha 7 - Protokoly z méteni mikrotvrdosti dle Vickerse

PROTOKOL MERENI oo ;‘;22%3*5355'“-3
| B Vysoké uéeni technické v  oreg Sicko : o
- ‘ ﬂl_@' Fakulta strojnho InZenyrstyl W& Dolezal
Ustav materialovych vad a Indentor - VICKERS  Objokttv :
Tecnricka 19312, 616 53 tae: 10 Zatidend -
Matertal: metoda WOSB
Pradpic:
radostieayy PTubéh tvrdosti
e
520
0
30
20
100
Vzdalenost {nuwmf O an 20 a0 o0 ™ oo 0 00
22 2100 193HVO,1
Rada 1 23 2200 200HV D1
Bod Vzdalenoct Twrdoct Fiop. tvrdoct 1 24 2.300 200HV 0,1
1 0.000 174HV D1 - 25 2400 201HVO,1
2 0100 178 HVOD.1 - 26  2.500 202HVD,1
3 0200 175HVO.1 - 27 2500 223HVO,1
4 0300 180HV D1 - 28 2700 227 HVD,1
5 0400 174HV D1 - 28 2300 236HVDO,1
& 0.500 17SHVO.1 - 30 2900 2M8HVO,1
7 D600 17EHVO1 - 31 3000 348HVDO,1
8 D700 180HVOD,1 - 32 3100 339HVO,1
9  0.800 17DHV D1 - 33 3.200 233HVDO,1
10 0.900 18D HVO.1 - 34 3.300 339HVD1
11 1.000 179HVOD.1 - 35  3.400 239HVD,1
12 1.100 188 HV D1 - 3  3.500 479 HVO,1
13 1.200 178 HV D1 - 37 3500 471HVO,1
4 1300 178 HV D1 - 38 3700 420HV 0,1
15 1.400 177 HV D1 - 38 3.300 434HVD,1
16 1.500 181 HV .1 - 40  3.900 457 HV 0,1
17 1.600 183 HV D1 - 41 4000 452HVD.1
18 1.700 193 HV 0.1 - 42 410D 473HVO,1
19 1.800 193 HV 0.1 - 43 4200 443HVO,1
20 1.900 188 HV D1 - 44 4300 454HVD,1
21 2000 192HVD.I - 45 40D 455 HV 01

5/12



Ptiloha 7 - Protokoly z méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse

K12Cr13+5555 -vE3

Vazorek :
fiada 1
Bod Vzddlenoct
45 4500
47 4. 600
43 4700
49 4500
i 4900
o1 5.000
52 5100
53 5.200
54 5.300
=3 5.400
oA 5.500
o7 5.600
=8 5.700
= 5.500
EQ 5.900
E1 5.000
E2 5.10d0
E3 5.200
E4 5.300
ES 5.400
ES 5.500
E7 5.600
E3 5.700
E3 6.500
T 5.900
71 7.000
T2 7.100
T3 7.200
T4 7.300
75 ¥.400
Fi-] 7.500
7 ¥.600
Ta ¥.700
73 7.500
Ed 7.900
E1 5.000
E2 5.100
E3 5.200
E4 5.300
ES 5.400
] 5.500
E7 5600
E3 5.700
B3 G.500
] 5.900
&1 S.00a

Twrdoct
467 HV 0,1
450 HY 0,1
455 HV 0,1
475 HY 0,1
452 HV 0,1
463 HY 0,1
44E HV 0,1
453 HV 0,1
441 HV 0,1
457 HV 0,1
433 HV 0,1
448 HY 0,1
461 HV 0,1
452 HV 0,1
432 HV 0,1
450 HV 0,1
504 HV 0,1
4537 HV 0,1
493 HV 0,1
495 HY 0,1
497 HV 0,1
14 HV 0,1
S3EHV O
10 HY 0,1
477 HY 0,1
465 HY 0,1
314 HV 0,1
471 HY 0,1
415 HY 0,1
404 HV 0,1
382 HY 0,1
262 HV 0,1
251 HV 0,1
25T HV 0,1
240 HV 0,1
245 HV D1
241 HV 0,1
245 HV D1
23T HVY D1
240 HV 0,1
243 HVY D1
24EHV D1
233 HV 0,1
256 HV 0,1
253 HV 0,1
248 HV 0,1

7.3.2019

6/12



Ptiloha 7 - Protokoly z métfeni mikrotvrdosti dle Vickerse

PROTOKOL MERENI

* Vysoké uéeni technické v
Fakulta strojniho Inzenyrstvl

Ustav materidlovych vad a
TEchriicka 18372, €16 69

Vzorek:

Datum = 8.3.2018

Otjed. Sicko :

W Dolezal

Indentor:  VICKERS  Objektiv:
Cac: 10 Zatdenl :

X12Cr13+5355 - vz.4

Matertal:

melod3 WOos

rudosweayy Prubéh tvrdosti
ey
50
a0
¥0
20
100
L I e e s . . v .-
Vzailenost {mmi 0 a0 30 40 50 o0 7 (3 30 0p
22 2100 203 HV DA
Bada 1 23 2200 201HVO,1
Bod Vzdalenoct Twdost  Flop. tvrdoct 1 24 2.300 t92HVD,1
1 0.000 183 HV D1 = 25 400 208 HV D
2 0.100 177 HV D1 = 26 2500 227HV D1
3 0.200 186 HV D1 c 27 26800 220HV D1
4 0.300 190 HV D1 = 28 2700 235HVODA
5 0400 188 HV D1 - 28 2300 269HVOD1
& 0.500 183 HV D1 s 30 2900 270HVODA
7 0.600 173 HVOD.1 = 31 3.000 30Q3HVOD
3 D.700 184 HV D1 - 32 3.100 376HVOD1
39 0.500 185 HV D1 3 33 3.200 313HVOA
10 0.900 186 HV 0.1 = 34 3.300 335HVOD1
11 1.00Q 184 HV 0,1 = 35 3.400 372HVODA
12 1.100 180D HVD,1 - 36 3.500 326 HVO,1
13 1.200 184 HV D1 = 37 3.600 453 HVDA
14 1.300 18D HV 0,1 - 3B 3.700 451HVD,1
15 1400 180D HV D1 - 3c 3.300 451 HVD,1
16 1.500 181 HV O, c 40 3.900 459HV DA
17 1.600 177 HV D1 - 41 4000 459HVO,1
13 1.700 18EHV D1 - 42 4100 451 HV O,
19 1.600 188 HV D1 - 43 4200 436HVDA
20 1.900 197 HV 0.1 = 44 2300 457THVDA1
21 2.000 197 HV D1 = 45 2400 45THVO,1




Ptiloha 7 - Protokoly z méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse

K120 3+5355 - vE. 4

Vzorek :
Eada 1
Bod Wzddlenoct
45 4.500
47 4.600
43 4,700
43 4,500
| 4.90]
g1 5.00a
g2 5.10d
g3 5.200
o4 5.30]
5 5.400
o8 5.50]
L 5.600
23 5. 7040
£a 5.500
EQ 5.90]
B1 6.003
B2 6.10d
E3 6.20]
B 6.30]
ES 6.400
ES 6.500
E7 6.600
B3 6.70d
EQ 6.50]
T 6.90]
71 7.00d
T2 T7.10d
T3 7.200
T4 7.200
73 T.400
TG 7.500
7 T.600
74 T7.700
73 7.500
B 7.90]
B1 5.00a
B2 5.10a
B3 5.200
B4 5.300
BS 5.400
B 5.500
B¥ &.600
B3 5.700
E3 5.500
ga 5.90]
b 9.00]

Twrdiosst
463 HV D1
45T HV 0,1
45T HV 0,1
450 HY 0,1
261 HY 0,1
A58 HV D1
ASEHV D1
AT4 HV 0,1
45T HV 0,1
AEE HV 0,1
S4B HV 0,1
47T HV 0,1
460 HV 0,1
261 HY 0,1
ATEHV D1
45T HY 0,1
441 HY 0,1
450 HY 0,1
430 HV D1
501 HY 0,1
S3THV DI
S1ZHV 01
524 HY 0,1
405 HV 0,1
S10HY 0,1
S4EHV D1
407 HV 0,1
ATT HV 0,1
ASEHV D1
A3E HV D1
420 HV 0,1
S1EHV 0,1
210 HY 0,1
250 HV 0,1
24E HV D1
24E HV 0,1
24EHV 0,1
24E HV 0,1
25EHV D1
24E HV D1
262 HV 0,1
260 HY 0,1
24EHV D1
251 HY 0,1
260 HY 0,1
251 HY 0,1

§.3.2019

8/12



Ptiloha 7 - Protokoly z méteni mikrotvrdosti dle Vickerse

PROTOKOL MERENI Vzorek : X12Cr13+8355-vz.5
P .,  Dotum 8.3.2013
S5y B Vysoké uéeni technické v oryaa Sick :
— , @Z‘ Fakulia sirojnho InZenyrstvl  M&N: Dolezal
Ustav materialovych vad a Indentor:  VICKERS  Objekiiv:
Technikcka 19872, 616 69 Gac: 10 ZatBant :
Matorial: metoda WOS
Ffacpic:
tudomgreey  PIUDED tvrdosti
ot
50
20
30
0
100
0 pe——r v v v r v r v - r ooy r —
Vzdilenostimemf 0 20 30 40 @0 7B op 3B 100
22 2100 138HVD,1
Bada 1 23 2200 201HVO.1
Bod Vzdaienoct Twrdost Ffop. tvrdoch 1 24 2300 202HVO,1
1 0000 184 HVO.1 - 25 2400 203HVO,1
2 0100 187 HVOD.1 - 26 2500 213HVD,1
3 0200 187HVOD.1 - 27 26500 222HVD,1
4 0300 182HVOD.1 - 28 270D 242HVD,1
5 0400 181HVOD1 - 25 2300 257THV O,
§ 0500 185HVOD1 - 30 2900 325HVO,1
7 0600 182HVD.1 - 31 3.000 234HVO,1
8 0700 18SHVOD1 - 32 3100 351HVO,1
9 0500 187THVD1 = 33 3200 420HVO,1
10 0900 178 HVOD.1 - 34 3300 424 HVO,1
11 1000 181 HVOD.1 < 35  3.400 424 HV D1
12 1.100 184 HV 0.1 - 36 3500 401HVD,1
13 1.200 18DHVO.1 - 37 350D 455HVD,1
14 1.300 174 HVO.1 - 38 3700 398HVO,1
15 1.400 187 HVO.1 - 32 3.300 471HVD1
16 1.500 18D HV 0.1 - 40  3.90D0 47T HVO,1
17 1600 170HV D1 - 41 4000 475HVO,1
18 1.700 182HV 0.1 - 42 4100 431HVD,1
19 1800 197 HV 0.1 - 43 2200 43THVO,1
20 1.900 200 HV D.1 - 44  &300 431HVD,1
21 2000 183 HVO.1 - 45 4400 431HVO,1
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Vzorsk - X¥120r1 345385 - vz 5 332019 a2
Eada |
EBod Vzdilenoct Twrdicect Fap. tyrdoct 1

4,500 472 HV 0.1 -
4,600 474 HV 0,1 -
4,700 477 HV 0,1 -
4.8600 477 HV 0,1 -
4,900 487 HV 0,1 -
S.000 495 HV O, -
5100 495 HV 0,1 -
5.200 465 HV 0.1 -
5.500 465 HV 0.1 -
5400 485 HV D1 -
5.500 442 HV D1 -
S.EDD AT4 HV D1 -
S.700 467 HV 0,1 -
5.600 4T3IHVO1 -
5.900 467 HV 0,1 -
6.000 55E HV 0.1 -
6100 532 HV 0.1 -
6.200 STEHV 0,1 -
6300 547 HV O, -
6400 3562 HV 0,1 -
6.500 543 HV 0,1 -
660D 517 HV 0,1 -
6.700 501 HV 0,1 -
6.500 472 HVO,1 -
6900 44EHV D1 -
T T.000 432 HV D1 -
T2 7100 422 HV 0,1 -
T T.200 425 HV 0,1 -
T T.5300 38EHV 0.1 -
T T.400 264 HV 0,1 -
10 T7.500 240 HV 0,1 -
17 T.600 250 HV 0,1 -
T T.700 242 HV 0,1 -

=R G R R R

L

3 T.500 232 HV 0,1 -
B T7.900 245 HV 0,1 -
B1 &6.000 253 HV D1 -
B2 §.100 255 HV 0.1 -
B3 §.200 24EHV 0,1 -
E2 §.300 255 HV 0,1 -
ES 5400 24EHV D1 -
ES 8500 254 HVO,1 -
BE¥ 5.600 254 HV O,1 -
B8 5.700 260 HV 0,1 -
B3 §.600 242 HV 0.1 -
=) §.900 247 HV 0,1 -
B S9.000 254 HV 0,1 -
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PROTOKOL MERENI Vzorsk - X12Cr1345355 - vz 6
e e Dextum - §.3.2019
W Vysoke uceni technicke v ppjsa Sick -
Fakulta sirojniho Indenyrstvl BAEII Dolezal
Usiaw materialovych vad a indenter - VICKERS  Objekby: X100
IF_‘GIII'iK!EE' 198/2, 616 69 Ce - 10 Zatshent - 0,1
Maisral: metoda Woa
Fifaapic:
rodeagreas  PTUbgh tvrdost

Eada i
Eod Vzddlenoct
1 D.000
2 0.10a
3 0.200
4 0.300
5 D.400
5] 0.500
7 D.600
a8 0700
] D0.600
1] 0.900
11 1.0040
12 1.10d0
13 1.200
14 1.300
15 1.400
(] 1.500
i7 1.600
13 1.70d0
13 1.600
vl 1.900
21 2.000

Twrdost Ffap. terdoct 1
192 HV 0,1 -
164 HV 0.1 -
178 HV 0,1 -
166 HV 0,1 -
156 HV 0,1 -
170 HV 0,1 -
1863 Hv 0,1 -
17E HV 0,1 -
1863 Hv 0,1 -
177 HV D1 -
176 HV 0,1 -
191 HV 0,1 -
165 HV 0,1 -
183 HV 0,1 -
165 HV 0,1 -
17E HV 0,1 -
167 Hv 0,1 -
190 HV 0,1 -
196 HWV 0,1 -
197 HV 0,1 -
194 HV 0,1 -

2.100
2.200
2.300
2.400
2.500
2.500
2.700
2.800
2.500
3.000
3.100
3.200
3.300
3.400
3.500
3.600
3.700
3.800
3.900
4.000
4100
4200
4.300
4.400

187 HV DO,1
198 HV 0,1
204 HV 0,1
200 Hv 0,1
25 HV DA
23 HV D1
258 HV 0,1
288 HV 0,1
210HV D1
412 HV 0,1
42T HV 0,1
23T HV D1
FITHV DA
378 HV 0,1
TS HV D,
407 HY 0.1
471 HV DO,
448 HV 01
453 HV 0,1
45T HV 0.1
453 HV 0,1
4831 HV 01
438 HV 0,1
451 HV 0,1
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Wzorek :

K1ZOr 3453585 - V28

SEEETaREElZEaaA

i
—_

AP RDRE
EEEBEEEE

e |
o

7.900

Twrdioset
436 HV 0,1
434 HV D1
446 HV D1
452 HV D1
478 HV 0,1
453 HV D1
465 HV 0,1
470 HV 0,1
461 HV D1
461 HV D1
450 HV D1
ATT HV D1
ATIHV D1
438 HV D1
444 HV D1
493 HV 0,1
531 HV D1
547 HV D1
S13HV D1
528 HV 0,1
521 HV 0,1
553 HV 0,1
497 HV 0,1
522 HV D1
433 HV D1
468 HV D1
443 HV D1
445 HV D1
436 HV 0,1
424 HV 0,1
ITSHV D1
258 HV D1
248 HV D1
247 HV D1
24E HV D1
236 HV 0,1
245 HV D1
251 HV 0,1
242 HV D1
247 HV D1
251 HV D1
255 HV D1
243 HV D1
248 HV D1
245 HV D1
262 HV D1

3.3.2019
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