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ABSTRAKT 
 
KěEPELů Petrμ Studium vlivu procesních parametrĤ na vlastnosti svaru feritické 
korozivzdorné oceli pĜi laserovém svaĜování s rozmítáním svazku. 
 
Tato práce mČla za cíl provést experiment, který mČl posoudit vliv jednotlivých svaĜovacích 
parametrĤ pĜi metodČ svaĜování laserem s rozmítáním svazku na zhotovený svar, resp. svary. 
SvaĜovaným materiálem byla feritická korozivzdorná ocel s označením 1.4016, která je, 
stejnČ jako všechny feritické oceli, náchylná k hrubnutí zrna a tím zpĤsobenému zkĜehnutím, 
které vede k degradaci mechanických vlastností svaĜence. Svary byly porovnány se vzorkem 
svaĜeným bez rozmítání i mezi sebou. Bohužel však vyhodnocení zkušebních vzorkĤ 
nepĜineslo významné odlišnosti od svaĜování laserem bez rozmítání, nicménČ nČkteré zmČny 
jsou pomČrnČ patrné, jako je orientace zrn, svarové vady, nebo rovnomČrnost mechanických 
vlastností po délce svaru, kde je nejpodstatnČjší vliv frekvence rozmítání. Další výzkum by se 
mČl vČnovat omezení pórovitosti pĜí vyšších frekvencích rozmítání ve tvaru kružnice či 
elipsy. 
 
 
Klíčová slovaμ feritická ocel, 1.4016, laser, rozmítání svazku, vliv, vlastnosti 
 
 
ABSTRACT 
 
KěEPELů Petrμ Study of the influence of process parameters on welding properties of ferritic 
stainless steel in laser oscillation welding 
 
The aim of this work was to carry out an experiment to assess the influence of the individual 
welding parameters in the laser welding method with the beam wobbling on the made weld, 
respectively. welds. The material which was welded was ferritic stainless steel with the 
designation 1.4016, which, like all ferritic steels, is susceptible to coarse grains and the 
resulting brittleness which leads to degradation of the mechanical properties of the weld. The 
welds were compared to a sample welded without wobbling an between themselves. 
Unfortunately, however, the evaluation of the test samples did not bring significant 
differences from laser welding without wobbling, however some changes are evident, such as 
grain orientation, weld defects, or uniformity of mechanical properties over the weld length, 
where wobbling frequency is most important. Further research should focus on limiting the 
porosity at higher wobbling frequencies in the shape of a circle or ellipse. 
 
 
Keywords:  ferritic steel, 1.4016, laser, wobbling, influence, properties 
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ÚVOD [1], [2], [3] 

 

 SvaĜování je vedle tváĜení, obrábČní a slévárenství jedním z nejdĤležitČjších prĤmyslových 
oborĤ. ČlovČk jej využívá již od starovČku, kdy bylo známé tzv. kováĜské svaĜování. První 
moderní metodou bylo svaĜování plamenem, které se objevuje na konci 1λ. století. NáslednČ 
se začínají objevovat a rozvíjet další metody tavného svaĜování, jako svaĜování obalenou 
elektrodou, svaĜování v ochranných plynech, svaĜování plazmou, elektronovým paprskem a v 
neposlední ĜadČ svaĜování laserem. Vedle tavných metod se rozvíjí i svaĜování tlakové. Již 
dlouhou dobu, asi od roku 1λ60, se rozvíjí svaĜování pomocí laserového paprsku, viz obr. 1, 
které nalézá stále širší uplatnČní nejen ve svaĜování, ale i v dalších oblastech jako je Ĝezání, 
pájení nebo vrtání, značení, či gravírování. Jednou z nových metod laserového svaĜování je 
tzv. svaĜování s rozmítáním svazku, které již u jistých materiálĤ pomohlo k lepší svaĜitelnosti. 
 Problematika svaĜování a svaĜitelnosti materiálĤ je velmi zajímavá, ale i složitá. Tak jako 
v pĜípadČ technologie obrábČní nebo tváĜení se každý materiál, či skupina materiálĤ, chová 
jinak a musíme určit vhodnou technologii, procesní podmínky, použité nástroje či pĜípravky, 
je tomu stejnČ tak i u svaĜování. Ne každá technologie svaĜování je pro určitý materiál 
vhodná, jelikož existuje celá Ĝada omezení pĜi svaĜování rĤzných materiálĤ.Tato práce je 
zamČĜena na svaĜování feritické korozivzdorné oceli 1.4016 pomocí této technologie. 
Feritické oceli se v nČkterých pĜípadech dají použít místo austenitických, jelikož neobsahují 
velmi drahý nikl. Bohužel ale bČžné tavné metody, včetnČ svaĜování laserem, totiž zpĤsobují 
zkĜehnutí vlivem nadmČrného rĤstu zrn a mimo to vznik ostrého rozhraní ve svarovém kovu, 
což má za následek de facto ztrátu mechanických, pevnostních a deformačních, vlastností 
svaru. VyĜešit tento problém by mohla právČ metoda laserového svaĜování s rozmítáním 
svazku. 

 

 

Obr. 1 SvaĜování laserem [4]  
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1 ROZBOR ZADÁNÍ [3] 
 
 Problematikou této práce je  svaĜování feritických korozivzdorných ocelí, konkrétnČ oceli 
1.4016 pomČrnČ novou a málo známou technologií svaĜování laserem  s rozmítání svazku. 
Svar vytvoĜený touto technologií vzniká spolupĤsobením dvou  pohybĤ. Rozmítání svazku 
umožĖuje omezit nČkteré svarové vady a svar tak dostává lepší mechanické vlastnosti. 
LevnČjší feritické oceli lze v určitých oblastech použít jako náhradu za oceli austenitické, 
které jsou kvĤli legování niklem drahé. Konkrétní aplikací, pro kterou by se výsledky z této 
práce mČly použít je svaĜování bubnĤ praček.Bohužel svaĜování feritických ocelí laserem, 
a dalšími tavnými metodami, s sebou pĜináší nČkteré problémy. PĜi jejich svaĜování totiž 
dochází k extrémnímu zhrubnutí zrna, a výrazné stĜedové orientaci zrn mezi svaĜovanými díly 
a tím ke ztrátČ mechanických vlastností až na takovou úroveĖ, že po zkušebních svarech 
plechu o tloušĢce 0,4 mm svar i pĜi pĤsobení malé síly praská. ěešením tohoto problému by 
mohla být již zmínČná technologie svaĜování laserem s rozmítáním svazku.  
 Cílem této práce je dle zadání osvojení si techniky laserového svaĜování včetnČ techniky 
s rozmítáním svazku, problematiku svaĜování feritických korozivzdorných ocelí, návrh 
experimentu a jeho vyhodnocení pomocí metalografických zkoušek a zkoušek mechanických 
vlastností svarĤ.Teoretický základ problematiky bude nastínČn v první části práce.  
 V rámci experimentu budou provedeny zkušební svary, pĜi rĤzných parametrech svaĜování, 
které budou následnČ zkoušeny normalizovanými zkouškami a vyhodnoceny. Cílem je najít 
optimální parametry procesu, pĜi kterých bude potlačena stĜedová orientace zrn a pokud 
možno co nejjemnozrnnČjší struktura. 

1.1 Výrobní možnosti / variantní Ĝešení [5],[6],[7],[8],[9],[10],[11]  
 ůčkoliv lze feritické korozivzdorné oceli, svaĜovat rĤznými metodami, jak tavného tak 
i tlakového svaĜování, vzhledem k tomu, že je práce zamČĜena na konkrétní metodu svaĜování 
a všechny metody, tedy metody pĜi nichž se pĜekročí kritická teplota, tj. tavné metody 
zpĤsobují zhrubnutí zrna, jsou zde uvedeny pouze nejčastČji užívané metody - svaĜování 
metodou TIG a MIG. 
• SvaĜování metodou TIG je charakteristické hoĜením oblouku mezi svaĜovaným materiálem 

a netavící se wolframovou elektrodou, viz obrázek Ň,  která bývá vČtšinou pĜipojena na 
záporný pól, kvĤli emisi elektronĤ, zlepšujících prĤvar, z elektrody na svaĜenec. SoučasnČ 
nedochází k velkému opotĜebení 
elektrody. PĜídavným materiálem je 
tyčinka s rĤzným prĤmČrem a 
složením dle svaĜovaného materiálu. 
Používají se inertní ochranné plyny, 
tvoĜené smČsí ůr a He a N2.Pro 
svaĜování se používají pĜídavné 
materiály se stejným chemickým 
složením jako má základní materiál, 
ale výsledný svarový kov má nízké 
plastické vlastnosti, proto je možné 
použít i materiály dolegované asi 4 
hm.% Ni. SvaĜováním pĜídavným 
materiálem s obsahem Ni se dosáhne 
dostatečné houževnatosti svarového 
kovu s malou náchylností na tvorbu 
studených trhlin. SvaĜence se žíhají 
pĜi teplotČ 750 - Ř50 °C za účelem 

Obr. 2 Princip svaĜování metodou WIG [7] 
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zvýšení plastických vlastností a zvýšení korozní odolnosti svarového spoje. 

• Další často využívanou metodou 
svaĜování feritických 
korozivzdorných ocelí je 
svaĜování metodou MIG, jejíž 
princip je zachycen na obrázku 3. 
U tohoto zpĤsobu svaĜování hoĜí 
oblouk mezi svaĜencem 
a odtavující se elektrodou ve 
formČ drátu pod ochranným 
inertním plynem, s podobným 
složením jako u pĜedchozí 
metody. Co se týče pĜídavných 
materiálĤ a ochranných plynĤ jsou 
svým složením obdobné jako u pĜedchozí metody. 

• Existují i výzkumy svaĜování korozivzdorných feritických ocelí plazmovým paprskem, 
konkrétnČ šlo o ocel 1.451Ň a výzkum se týkal pĜedevším vlivu výstupního prĤmČru 
plazmové trysky na geometrii svaru, výskyt svarových vad, velikost zrn a mechanické 
vlastnosti. SvaĜování plazmou je založeno na interakci svaĜovaného materiálu 
s plazmovým paprskem, jež vzniká 
disociací molekul plazmového plynu, 
viz obr. 4. Využívá se vysoké 
koncentrace tepla na jednotku plochy 
a tím zvýšení hloubky prĤvaru. 
Účelem experimentu bylo nejen 
vhodnČ vyladit jednotlivé svaĜovací 
parametry, ale mimo to porovnat 
svaĜitelnost daného materiálu rĤznými 
metodami, konkrétnČ WIGĚTIGě, 
laserem a právČ plazmovým paprskem. 
Vhodnou kombinací svaĜovacích 
parametrĤ pĜi svaĜování plazmou bylo 
dosaženo celkovČ nejlepších výsledkĤ 
v porovnání s dalšími dvČma 
uvedenými technologiemi.  

• Další možností je svaĜování pomocí laserového paprsku, potažmo laserového svaĜování 
s rozmítáním svazku, které se již osvČdčilo napĜ. pĜi svaĜování slitin hliníku a mČdi, kde 
byla zrovnomČrnČna struktura svarového kovu, potlačeny svarové vady - póry a dosáhlo se 
lepšího promísení obou materiálĤ. Vzhledem k tČmto skutečnostem vzešel pĜedpoklad, že 
tato metoda by mohla zmČnit mikrostrukturu a tím i mechanické vlastnosti pĜi svaĜování 
feritických korozivzdorných ocelí laserem. Tato metoda a její problematika byla již 
nastínČna. ů jelikož je pĜedmČtem této práce, bude rozebrána podrobnČji v dalších 
kapitolách.  

 Norma ČSN EN 1011-ň pro obloukové svaĜování korozivzdorných ocelí uvádí, že bČžnČ se 
používají metody MIG, MůG, WIG a plazmovým svaĜováním. Co se týče ostatních tavných 
metod, jako je svaĜování laserem, či elektronovým paprskem, doporučuje se použití pouze po 
dohodČ, ale jelikož je laserové svaĜování hlavním bodem této práce, a práce je výzkumného 
typu, je dohoda bezpĜedmČtná. 
 

Obr. 3 Princip svaĜování metodou MIG [Ř] 

Obr. 4 Princip svaĜování plazmou [10] 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
 
 V této části budou popsány teoretické poznatky ohlednČ svaĜování feritických 
korozivzdorných ocelí, metodiky svaĜování laserem s rozmítáním svazku a zkoušení 
svarových spojĤ. Tato část práce je prvotním pĜedpokladem pro vyhodnocení experimentální 
části, která je pak hlavním pĜedmČtem této práce. 

2.1 Korozivzdorné oceli [11],[12],[13],[14],[15],[16],[17] 
 Feritické oceli patĜí, vedle ocelí martenzitických, austenitických a duplexních nebo 
dvoufázových do skupiny korozivzdorných ocelí, což jsou konstrukční kovové materiály 
s typickým chemickým složením všechny obsahují min. 11,7 hm. %, ale až ň0 hm. % Cr, 
a další legující prvky jako Ni, jehož obsah mĤže být až ň0 hm. %, až Ň4 hm.% Mn a další 
prvky, jejichž obsah je v jednotkách hm. %, jako ůl, Si, Ti, Nb, Ta, V, W a N. Korozivzdorné 
oceli mají nízký obsah S a P omezený na 0,03 hm. %. Obsah C je v rozmezí 0,01 - 0,1 hm. %. 
U jednotlivých ocelí je pĜesnČ zaručeno chemické složení. Nejprve je tedy nutné se alespoĖ 
z části vČnovat korozivzdorným ocelím obecnČ. 
 Tyto materiály jsou odolné proti chemické i elektrochemické korozi v oxidačním prostĜedí, 
dĤvodem je schopnost pasivace, která je podmínČna minimálním obsahem chromu, jež je 
hlavním legujícím prvkem tČchto ocelí, v tuhém roztoku 11,7 % a závisí na pĜítomnosti 
dostatečného množství oxidačního činidla. Korozivzdornost je závislá na obsahu volného  
chrómu v tuhém roztoku, který umožĖuje vytvoĜit tzv. pasivní vrstvu, která vzniká reakcí 
chromu s kyslíkem, tedy oxidací. Díky chromu vzniká na povrchu vrstva oxidu chromitého, 
která tvoĜí onu pasivní vrstvu a zabraĖuje další oxidaci, stejnČ jako tomu je napĜ. u hliníku 
nebo mČdi. Oxidická vrstva zaručuje dobrou odolnost proti korozi, ale pokud je narušena 
napĜ. v dĤsledku mechanického namáhání a není zaručeno dostatečné množství oxidačního 
média mĤže dojít k napadení korozí. U korozivzdorných ocelí rozeznáváme rĤzné druhy 
koroze, jako je lokální (bodová nebo štČrbinováě koroze, koroze ovlivnČná zmČnou struktury 
Ěnožová, mezikrystalová, selektivníě, nebo koroze zpĤsobená mechanickým ovlivnČním 
Ěvodíková kĜehkost, korozní praskání za napČtí, korozní únavaě NejnebezpečnČjší je korozní 
praskání za napČtí a lokální formy koroze. 
 RozdČlují se podle struktury na oceli feritické, martenzitické, a duplexní Ěferiticko 
austenitické, martenziticko austenitické, martenziticko feritické). ů podle chemického složení 
naCr, CrNi, CrMo a CrMn oceli. Martenzitické oceli mají obsah Cr od 12 do 18 hm. % 
a obsah C 0,1 - 1 hm. %. Martenzitické struktury je dosaženo rychlým ochlazením z oblasti 

austenitu. SvaĜují se 
v popuštČném, žíhaném nebo 
tvrdém stavu s pĜedehĜevem mezi 
Ň50 až 400 °C. Po svaĜení 
následuje žíhání na pĜi teplotČ 600 
až 700°C, jehož účelem je 
popuštČní martenzitu. 
ůustenitické oceli se vyznačují 
austenitickou strukturou, které lze 
dosáhnout legováním prvky, 
stabilizující austenit, nejčastČji se 
legují niklem, který je velmi 
drahý, alternativou je levnČjší 
mangan. Mají vyšší korozní 
odolnost oproti ocelím feritickým 
a martenzitickým. Z dĤvodu Obr. 5 Použití korozivzdorné oceli v automobilovém 

prĤmyslu [16] 
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náchylnosti k mezikrystalové korozi pĜi svaĜování se stabilizují Ti, Nb nebo Ta, pĜípadnČ je 
snížen obsah C pod 0,0ň hm.%.. Dále jsou pro zvýšení korozní odolnosti legovány Ň - 4,5 % 
Mo. Dalším problémem pĜi svaĜování je možnost vzniku teplých trhlin a zkĜehnutí vlivem ı-
fáze.  
 Výsledná struktura korozivzdorných ocelí je dána kombinací vlivĤ austenitotvorných 
a feritotvorných prvkĤ. Tento vliv je vyjádĜen pomocí chromového a niklového ekvivalentu, 
na jejichž základČ byl sestaven tzv. SchaefflerĤv diagram, viz obr. 6, kde jsou rovnČž uvedeny 
vztahy pro výpočet chromového a niklového ekvivalentu, jež se používá k odhadu výsledné 
struktury. Mimo to jej lze použít i k určení pĜechodové struktury svarového kovu a základního 
materiálu pĜi svaĜování, kde se do diagramu zanese chromový a niklový ekvivalent, pĜičemž 
na základČ promíšení se určí struktura svarového kovu. NapĜ. pĜi použití austenitického 
pĜídavného materiálu ke svaĜení feritické oceli dochází ke vzniku martenzitické struktury 
v pĜechodu mezi svarovým kovem a základním materiálem, z toho dĤvodu je nutné svaĜované 
dílce pĜedehĜívat. RovnČž lze pomocí tohoto diagramu pĜedpovČdČt svarové vady, na které 
jsou jednotlivé struktury náchylné. 

 ůčkoliv jsou vzorce pro výpočet chromového a niklového ekvivalentu uvedeny v obrázku 
6, zde je jejich pĜepis a popis jednotlivých vstupních hodnot. 
Vzorec pro výpočet chromového ekvivalentuμ 
 Cr୉ ൌ Cr ൅ Mo ൅ ͳǡͷSi ൅ ͲǡͷNb ൅ ʹTiǡ                                                                           ሺʹǤͳሻ 

 
kde ǣ CrE - chromový ekvivalent [%] 

Obr. 6 SchafflerĤv diagram [1Ř] 
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 Cr - obsah chromu [%] 
 Mo - obsah manganu [%] 
 Si - obsah kĜemíku [%] 
 Nb - obsah niobu [%] 
 Ti - obsah titanu [%] 

 
ů vzorec pro výpočet niklového ekvivalentuμ 
 Ni୉ ൌ Ni ൅ ͲǡͷMn ൅ ͵ͲC ൅ ͵ͲሺN െ ͲǡͲͷሻǡ                                                                       ሺʹǤʹሻ 

 
kde: NiE - niklový ekvivalent [%] 
 Ni - obsah niklu [%] 
 Mn - obsah manganu [%] 
 C - obsah uhlíku [%] 
 N - obsah dusíku [%] 

 
 Korozivzdorné oceli se používají v chemickém, energetickém, potravináĜském prĤmyslu. 
Dále pĜi výrobČ domácích spotĜebičĤ a potĜeb, v architektuĜe a v automobilovém prĤmyslu, 
pĜíklad využití korozivzdorné austenitické oceli na výfukový systém automobilu je na 
obrázku 5, ale i v dalších oborech. Volba korozivzdorné oceli pro jednotlivé aplikace je 
pomČrnČ složitá, jelikož každý typ má svoje určité vlastnosti včetnČ korozní odolnosti v 
rĤzných korozních prostĜedích. Správná volba je dĤležitá pro spolehlivost provozu, životnost. 
Proto je nutné stanovit provozní média a parametry výroby, pĜedevším s ohledem na druh 
korozního prostĜedí a jeho zmČn, a na jejich základČ pak určit vhodný materiál.  

2.2 Feritické korozivzdorné oceli [11],[12],[13],[15],[19],[20] 
 Tyto oceli se vyznačují feritickou 
strukturou, viz obr. 7, které je dosaženo 
legováním prvky, které stabilizují oblast 
feritu, nazývané jako feritotvorné. 
Takovými prvky jsou Cr, Mo, Si, Nb, V 
nebo Al. Obsah uhlíku je omezen 
maximální hodnotou 0,08 % a obsah 
chromu se pohybuje v rozmezí 
11,5ažasi ň0 hm.%. PĜi ohĜevu na 
teploty odpovídajících bČžnému 
tepelnému zpracování, tj. asi od 750 do 
900 °C nedochází k pĜemČnČ na 
austenit,ale pouze k rozpouštČní karbidĤ 
ve feritu. Tato vlastnost se označuje 
jako nekalitelnost,protože pokud pĜi 
ohĜevu nedochází k pĜemČnČ feritu na 
austenit, nemĤžeme dosáhnout ani 
martenzitickou strukturu. Nekalitelnost je zpĤsobena pĜísadou prvkĤ rozšiĜujících 
a stabilizujících oblast feritu, a protože je rozpustnost uhlíku ve feritu menší než v austenitu, 
volné atomy uhlíku se tak navážou na chrom, za vzniku karbidĤ chromu. Korozní odolnost 
feritických ocelí určuje množství chromu, které není vázáno ve formČ karbidĤ. Oceli jsou 
magnetické a nelze je vytvrdit tepelným zpracováním.  
 Nevýhodou feritických ocelí je riziko zkĜehnutí pĜi delší prodlevČ v rozmezí kritických 
teplot 500 - Ř00 °C. PĜi teplotách ň50 - 500 °C dochází ke snížení houževnatosti a tažnosti. 

Obr. 7 Feritická struktura [15] 



16 
 

Feritické oceli se svaĜují obtížnČji než austenitické oceli. Výhodou je jejich relativnČ nízká 
cena, jelikož neobsahují austenitotvorný nikl, který je velmi drahý. PĜíkladem 
korozivzdorných feritických ocelí jsou napĜ.1.4000, Ědle ČSN  17 0Ň0ě, 1.4016, Ědle ČSN  17 
040ě, 1.4510, 1.4510 nebo 1.411ň.Feritické oceli se rozdČlují podle obsahu chromu na: 
• 13% chromové feritické oceli, které mají obsah C pod 0,08 hm. % a obsahují 11,5 - 13,5 

hm.% Cr. Mají dobrou korozní odolnost v atmosféĜe, ve vodČ a vodní páĜe, ve zĜedČné 
kyselinČ dusičné a slabých organických kyselinách. Nevhodné je použití v moĜské vodČ 
nebo silnČ znečištČných prĤmyslových vodách i atmosférách. UplatĖují se pro výrobu 
zaĜízení pro chemický prĤmysl Ěsedla ventilĤ, potrubí čerpadel, výmČníkové trubky, nádrže 
a kolony pro zpracování ropyě a v potravináĜství. Korozní odolnost je závislá na kvalitČ 
zpracování povrchu a jejich svaĜitelnost a tvaĜitelnost je podmínČná. Oceli s 1ň hm. % Cr 
se pĜi odpovídajícím obsahu C vyznačují vznikem austenitické struktury pĜi ohĜevu, 
následným ochlazením pak vzniká martenzit. 

• 17% chromové feritické oceli, u nichž je obsah C, stejnČ jako u pĜedchozích, maximálnČ 
0,08 hm.% a obsah Cr se pohybuje mezi 16 - 18 hm.%. Mohou být stabilizované Ti 
a legované Mo, což zvyšuje jejich korozní odolnost až na úroveĖ austenitických ocelí. 
I u tČchto ocelí pĜi vyšším obsahu C mĤže dojít pĜi ohĜevu nad λ00°C ke vzniku 
austenitické struktury a pĜi ochlazení k transformaci na martenzitickou strukturu.DobĜe 
odolávají koroznímu prostĜedí jako je atmosféra, Ĝíční i moĜská voda, kyselina dusičná, 
zĜedČné organické kyseliny a roztoky solí. Na rozdíl od pĜedešlého typu dobĜe odolávají 
znečištČné prĤmyslové atmosféĜe a vodám, dále alkalickým prostĜedím za tepla, benzínu, 
studeným olejĤm a pracím prostĜedkĤm. Mají dobrou odolnost proti bodové korozi 
a koroznímu praskání v neutrálních nebo mírnČ kyselých roztocích za pĜítomnosti 
chloridových iontĤ. Odolnost proti mezikrystalové korozi lze zvýšit stabilizací Ti.Používají 
se do teplot ňŇ0°C v potravináĜském ĚnapĜ. pĜi zpracování mlékaě, automobilovém 
prĤmyslu, pĜi výrobČ kuchyĖských potĜeb, nebo ve vzduchotechnice a architektuĜe. 

• 25% chromové feritické oceli oproti dvČma pĜedchozím typĤm dosahují vyšší korozní 
odolnosti, ale vysoký obsah Cr zpĤsobuje náchylnost ke zkĜehnutí v oblasti kritických 
teplot. S obsahem C od 0,1 do 0,Ň hm.% se používají jako žáruvzdorné.     

• Superferity se vyznačují čistČ feritickou strukturou a sníženým obsahem intersticiálních 
prvkĤ, kdy součet C+N je 0,015-0,025 hm.%, obsah Cr se pohybuje v rozmezí 18-29 hm.% 
a jsou stabilizovány Ti nebo Nb. SvaĜitelnost a tvaĜitelnost superferitĤ je dobrá a dosahují 
lepších mechanických vlastností, lepší odolnosti proti koroznímu napadení. 

2.2.1 SvaĜitelnost feritických ocelí [11],[18],[20],[22],[23] 
 Co se týče podrobnČjších poznatkĤ 
o svaĜitelnosti, rozlišuje se zvlášĢ 
svaĜitelnost tzv. klasických feritických 
ocelí, jež lze ještČ rozdČlit na plnČ 
feritické a poloferitické a oceli, které 
mají snížený obsah intersticiálních 
prvkĤ. 
• Všechny feritické oceli vykazují rĤst 

zrna, viz obr. 8, ve svarovém kovu 
a tepelnČ ovlivnČné oblasti pĜi 
teplotČ vyšší než λ50°C, dĤsledkem 
je zkĜehnutí a ztráta houževnatosti, 
kterou nelze odstranit pomocí 
tepelného zpracování. Dále jsou 
náchylné na zkĜehnutí vlivem ɐ - Obr. Ř Hrubé zrno a stĜedová orientace zrn [λ] 
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fáze a zkĜehnutí 475. Pokud se svaĜuje na více vrstev, tak se výplĖové vrstvy svaĜují 
houževnatým austenitickým pĜídavným materiálem s obsahem niklu. Krycí vrstva, je-li to 
tĜeba, napĜ. kvĤli požadavku na stejnou barvu základního materiálu a svarového kovu, 
nebo zachování žáruvzdornosti, se svaĜí pĜídavným materiálem odpovídajícím složení 
základního materiálu.S obsahem chromu vyšším než 1ň hm.% jsou náchylné k 
mezikrystalové korozi. Dalším problémem je možnost vzniku trhlin za studena. Na 
obrázku Ř si lze rovnČž povšimnout výrazné stĜedové orientace zrn po svaĜení laserem. 

• PĜi svaĜování poloferitických ocelí mĤže v tepelnČ ovlivnČné oblasti vzniknout martenzit, 
pĜičemž základní je čistČ feritický, tj. dochází k částečnému zakalení. Tento jev je závislý 
na obsahu C a Cr, proto je možné, že i ocel označovaná jako plnČ feritická se v závislosti 
na odchylkách chemického složení mĤže chovat částečnČ jako poloferitická. PĜi ohĜevu se 
uhlík uvolĖuje z rozpouštČjících se karbidĤ a mĤže vyvolat vznik austenitu, který se pĜi 
kritických rychlostech ochlazování mČní na martenzit. Pro poloferitické oceli platí stejné 
rozmezí teplot pĜedehĜevu a mezivrstvy jako je tomu u plnČ feritických ocelí. StejnČ tak 
jsou náchylné na vznik studených trhlin a mezikrystalovou korozi. Poloferitické oceli se 
pĜi a po svaĜení chovají buć jako martenzitické, kdy dochází k zakalení ztvrdnutí nebo 
jako feritické, kdy dochází ke zhrubnutí zrna a kĜehkosti, jak bylo uvedeno výše. Jestli se 
bude ocel chovat jako martenzitická nebo feritická je závislé na obsahu austenitu, který se 
pĜemČní na martenzit. 

• SvaĜitelnost feritických ocelí se sníženým obsahem intersticiálních prvkĤ, neboli 
superferitĤ,pĜedevším uhlíku a dusíku, jejichž součet nepĜesahuje 0,04 hm. %, je lepší než 
je tomu u klasických a lze ji srovnávat se svaĜitelností austenitických ocelí. PĜi svaĜování 
tČchto ocelí se dosahuje čistČ feritické struktury ve svarovém kovu i tepelnČ ovlivnČné 
oblasti. Další odlišností je, že tyto oceli nejsou náchylné na vznik studených trhlin a proto 
se obvykle svaĜují bez pĜedehĜevu. Jsou stabilizované Ti, který snižuje náchylnost na vznik 
kráterových trhlin. Pokud je obsah Ti menší než 0,7 hm. % jsou odolné proti vzniku 
mezikrystalové koroze. Po svaĜení dochází k poklesu vrubové houževnatosti, proto se 
stejnČ jako u klasických feritických ocelí musí použít co nejnižší tepelný pĜíkon. Po svaĜení 
se provádí pouze žíhání pĜi teplotČ Ř00°C, po dobu jedné hodiny, pro zlepšení odolnosti 
proti mezikrystalové korozi.      

2.2.2 Svarové vady [11],[18],[19],[23],[24],[25],[26],[27],[28],[29],[30],[31] 
 NČkteré svarové vady, na které jsou korozivzdorné feritické oceli náchylné byly nastínČny 
již výše jde o zkĜehnutí vlivem zhrubnutí zrna, vlivem ߪ-fáze a zkĜehnutí 475. Oceli jsou také 
náchylné na mezikrystalovou korozi a studené trhliny indukované vodíkem. V této kapitole 
budou vady rozebrány podrobnČji a nastínČny možnosti jejich odstranČní či omezení. 
• Ke zkĜehnutí vlivem zhrubnutí zrna dochází pĜi teplotách vyšších než je λ50 °C z dĤvodĤ 

rĤstu feritických zrn. Zhrubnutí zrna a stĜedová orientace zrn ve svarovém kovu 
zpĤsobující ostré rozhraní je vidČt na obrázku 4. Jelikož nelze zhrubnutí zrna odstranit 
tepelným zpracováním, musí být k zamezení rĤstu zrna musí být limitován tepelný pĜíkon, 
uvádí se, že by nemČl pĜekročit 10 J·mm-1, doporučuje se však úprava svaĜovacích 
parametrĤ ĚnapĜ. napČtí, proud nebo rychlost svaĜováníě, používání pĜídavných materiálĤ s 
malým prĤmČrem a vytváĜením krátkých housenek. Tepelný pĜíkon lze vypočítat dle 
následujícího vztahu: 

 Qୱ ൌ Ʉ ൉ U ή Iv ൌ  Ʉ ൉ Pv                                                                                              ሺʹǤ͵ሻ 

 
kde: Qs -tepelný pĜíkon svaĜování [J·mm-1] 
  Ș - účinnost [-] 
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U - napČtí [V] 
I - svaĜovací proud [ů] 
v - rychlost svaĜování [mm·s-1]  

     P - výkon [W] 
  
• ZkĜehnutí 475, které má za následek 

ztrátu tažnosti, je zpĤsobeno rozpadem 
feritické struktury a precipitačními 
procesy mezi teplotami 450 až 5Ň5 °C. 
Díky krátké dobČ setrvání na kritických 
teplotách ke zkĜehnutí 475 nedochází pĜi 
svaĜování tenkých plechĤ. Oceli 
náchylné na kĜehnutí 475 obsahují 
alespoĖ 15% chromu. ZkĜehnutí lze 
odstranit ohĜevem na 540°C a prudkým 
ochlazením na pokojovou teplotu. 

• ʍ−fáze, zpĤsobující zkĜehnutí, je tvrdá a 
kĜehká intermetalická sloučenina, která 
se vylučuje na hranicích zrn ferit-
austenit v pĜípadČ duplexních ocelí 
Ěobr.λě a uvnitĜ feritických zrn,  v 
pĜípadČ feritických ocelí, a mimo 
zhoršení mechanických vlastností má vliv i na zhoršení korozivzdornosti. Vzniká mezi 
teplotami 500 až ŘŇ0 °C, pĜičemž s rostoucí teplotou a s delší prodlevou na kritické teplotČ, 
obvykle se pohybuje v Ĝádech minut, se urychlují difuzní pochody a vylučuje se vČtší 
množstvíߪ−fáze.Vznik ߪ−fáze podporují feritotvorné prvky (Si, Al, Mo, Ti, Nb), 
karbidotvorné prvky jako Ti, Zr, Nb nebo Ta, které zabraĖují tvorbČ karbidĤ chromu, čímž 
se zvyšuje obsah nevázaného Cr, nebo lokální pĜesycení chromem, pokud došlo k pĜíliš 
rychlému ochlazení. Vliv má i jemnost/hrubost struktury nebo intenzivní tváĜení za 
studena. Pro zamezení nebo omezení vzniku ʍ−fáze je tĜeba dĤslednČ dodržovat 
pĜedepsaný postup svaĜování a tepelného zpracování. Na obrázku 6 je zobrazena sigma 
fáze vyloučená v duplexní oceli, kde se vylučuje na hranicích mezi austenitickými 
a feritickými zrny a uvnitĜ zrn feritických.PravdČpodobnost zkĜehnutí vlivem rĤstu zrna, 
zkĜehnutí 475 a zkĜehnutí vlivem ߪ-fáze se zvyšuje s rostoucí tloušĢkou materiálu, které 
vedou k používání vyšších tepelných pĜíkonĤ. NepĜíznivČ pĤsobí i tepelné zpracování po 
svaĜování, kdy se prodlužuje čas pĜechodu pĜes kritické teploty. Doporučením pro 
potlačení mechanismĤ zkĜehnutí je používat 
co nejmenší tepelný pĜíkon a co nejkratší 
výdrž na kritických teplotách. Na zkĜehnutí 
vlivem ı - fáze jsou náchylné oceli s 
obsahem Cr + Mo vČtším než ŇŇ hm. %. 

• Mezikrystalová koroze - V pĜípadČ 
feritických korozivzdorných ocelí je 
mezikrystalová koroze zpĤsobena ohĜevem, 
napĜ. pĜi svaĜování, nad teplotu λ00 °C, kdy 
dochází ke vzniku karbidĤ chromu Cr23C6 

a nitridĤ chromu Cr2N na hranicích zrn a 
vzhledem k vysoké difúzní rychlosti ve 
feritické struktuĜe nelze jejich vznik 
znemožnit rychlým ochlazením. Tvorbou 

Obr. λ ı-fáze v duplexní oceli [23] 

Obr. 10 Mezikrystalová koroze [29] 
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tČchto sloučenin jsou hranice ochuzeny o volný chrom, který určuje antikorozní vlastnosti. 
Vlivem mezikrystalové koroze je narušena pasivní vrstva a soudržnost jednotlivých zrn, a 
tím zhoršeny i mechanické vlastnosti. Karbidy a nitridy, zpĤsobující mezikrystalovou 
korozi lze odstranit pomocí ohĜevu na teplotu asi 600°C s výdrží nČkolika hodin, 
omezením obsahu C a N nebo potlačením jejich vzniku pĜidáním stabilizačních prvkĤ, 
které se lépe slučují s uhlíkem za vzniku karbidĤ či nitridĤ jako jsou Ti, Ta nebo Nb. 
Vyloučené karbidy a napadení mezikrystalovou korozí je zĜejmé z obrázku 10. 

• Tzv. studené trhliny vznikají pĜi nízkých teplotách pod Ň00 °C vČtšinou v podhousenkové, 
v koĜenové oblasti svaru nebo ve svarovém kovu. Trhliny jsou transkrystalické a jejich 
povrch je lesklý a nezoxidovaný. Vznikají z nČkolika pĜíčin, nejčastČji kvĤli pĜítomnosti 

vodíku ve svaru, zbytkových napČtí nebo 
struktury citlivé na účinky vodíku. Vodík 
se do svaru dostává nejčastČji z atmosféry, 
z obalu elektrod, pĜípadnČ i z ochranného 
plynu. PĜídavné materiály musí obsahovat 
co nejménČ difuzního vodíku, aby se 
zamezilo vzniku trhlin, čehož lze 
dosáhnout vysoušením elektrod nebo 
použitím ochranného plynu bez vodíku. 
Pro zamezení trhlin v tepelnČ ovlivnČné 
oblasti se doporučuje pĜedehĜev na teplotu 
ň00°C. PĜíklad trhliny za studena je na 

obrázku 11. 
 
 

2.3 Technologie svaĜování [32],[33] 
 SvaĜováním se rozumí technologický 
proces, pĜi nČmž se vytváĜí trvalé 
nerozebiratelné spojení dvou nebo více 
součástí, vyrobených z výkovkĤ, odlitkĤ nebo 
hutních polotovarĤ v jeden celek. SvaĜováním 
lze spojovat kovové i nekovové materiály 
s rĤznými mechanickými i fyzikálnČ-
chemickými vlastnostmi. 
 ObecnČ se metody svaĜování rozdČlují na 
dvČ skupiny - tavné a tlakové. U tavného 
svaĜování dochází k roztavení části obou 
spojovaných dílĤ vlivem pĤsobení vneseného 
tepla. Roztavením vznikne tavná lázeĖ a jejím 
ztuhnutím svarový spoj. Mezi tavné metody 
patĜí napĜ. svaĜování elektrickým obloukem 
(obalenou elektrodou, MIG/MAG, viz obr. 
12, TIG), plamenem, plazmou, laserem, 
jemuž vČnována tato práce, nebo 
elektronovým paprskem apod. Tlakové 
svaĜování je charakteristické tím, že ke 
spojení součástí dochází vlivem pĤsobení 
vnČjšího tlaku a teploty menší než je teplota 
tavení daných materiálĤ. Metody tlakového 
svaĜování jsou napĜ. svaĜování za studena, difúzní svaĜování, svaĜování tĜením, kováĜské, 

Obr. 11 Trhlina za studena [31] 

Obr. 1Ň PĜíklad svaĜování metodou 
MIG/MAG [33] 

 



20 
 

ultrazvukové, indukční nebo svaĜování odporové. Jelikož je tato práce vČnovaná problematice 
svaĜování laserem, konkrétnČ metodČ s rozmítáním svazku, bude v následujícím textu 
vČnována pozornost právČ laserovému svaĜování a pĜedevším metodČ rozmítání svazku. 

2.4 SvaĜování laserem 
 SvaĜování laserem je jenom jednou z mnoha metod svaĜování. Jde o dnes pomČrnČ hojnČ 
rozšíĜenou technologii, které nalézá uplatnČní v mnoha prĤmyslových oborech. 

2.4.2 Laser a laserový paprsek [30],[31],[32] 
 Laser, jako zaĜízení, je v podstatČ optický zesilovač, jež pomocí stimulované emise fotonĤ 
generuje elektromagnetické záĜení, čili svČtlo. Je tvoĜen dvČma základními částmi a to 
aktivním prostĜedím a optickým rezonátorem, což jsou dvČ proti sobČ umístČná zrcadla, 
z nichž jedno je polopropustné. Fungování laseru je založeno na tom, že elementy, vČtšinou 
atomy, v aktivním prostĜedí se mohou nacházet ve stavu s nižší nebo ve stavu s vyšší energií, 
tedy v takzvaném vybuzeném neboli excitovaném stavu. PĜechod na vyšší energetickou 
hladinu se realizuje tzv. buzením, které je možno provést napĜ. opticky či elektricky. PĜi 
pĜechodu ze stavu s vyšší energií do stavu s nižší energií element vyzáĜí foton, což se dČje 
samo od sebe, jelikož soustava má snahu dosáhnout stavu s co nejmenší energií resp. 
termodynamické rovnováhy. Buzením je tato rovnováha narušena a aktivní prostĜedí 
pĜivedeno do excitovaného stavu. PĜi nárazu již vyzáĜených fotonĤ do nabuzeného atomu se 

vyzáĜí další foton, což se stále opakuje. Tento jev se nazývá stimulovaná emise. VyzáĜené 
fotony v prostĜedí optického rezonátoru putují od jednoho zrcadla k druhému a jejich počet 
vzrĤstá a následnČ dochází k uvolnČní energie v podobČ proudu fotonĤ - laserového záĜení 
pĜes polopropustné zrcadlo.Princip vzniku laserového záĜení je zobrazen na následujícím 
obrázku, viz obr.13. 
 Laserový paprsek je unikátní svými vlastnostmi. Foton narážející na excitovaný element 
má stejnou energii, smČr, polarizaci i fázi, jako vyzáĜený foton. Díky tomu je laserový 
paprsek odlišný od ostatních druhĤ záĜení. Paprsek je kolimovaný, tj. nerozbíhavý, 
monochromatický, neboli jednobarevný. Jednobarevnost je znakem toho, že všechny 
generované fotony mají stejnou vlnovou délku. Další vlastností laserového svazku je jeho 
koherentnost, tj., že jednotlivé fotony jsou ve fázi jak časovČ, tak i prostorovČ. Tyto vlastnosti 
pĜedurčují laser k použití v rĤzných oblastech. V prĤmyslu nachází uplatnČní hlavnČ díky 
možnosti fokusovat svazek do malého bodu a dosáhnout tak vysoké plošné hustoty energie. 
Toho se využívá pĜi svaĜování, Ĝezání, kalení, nebo značení. Unikátní je i módová struktura 
laserového záĜení, což je prostorová charakteristika, které definuje rozložení intenzity 
paprsku, ovlivĖující pĜenos paprsku na velké vzdálenosti a jeho koncentraci na malé plochy. 
NejbČžnČjší je mód TEM∞, kdy je rozložení intenzity popsané Gaussovou kĜivkou. 

Obr. 13 Princip laseru [30] 

http://www.lao.cz/pictures/jpg/lao_info_preview/serial/1.jpg
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2.4.3 PrĤmyslové lasery [2], [34], [35],[36],[37],[38],[39],[40],[41],[42],[43] 
 Existuje velké množství rĤzných laserĤ, ale v prĤmyslu se používají takové, které mají 
dostatečný energetický výkon v rozsahu od 100 W do desítek kW. Musí být provoznČ 
spolehlivé a s pĜíznivými poĜizovacími a provozními náklady.Základní dČlení laserĤ je dle 
typu aktivního prostĜedí na lasery plynové, pevnolátkové, polovodičové, chemické nebo 
barvičkové, pĜičemž v prĤmyslu se používají hlavnČ první tĜi z uvedených typĤ. 
 ůktivní prostĜedí u pevnolátkových laserĤ tvoĜí monokrystalické nebo amorfní látky 
s  pĜímČsemi aktivačních prvkĤ, čerpání je zajištČno napĜ. kryptonovými výbojkami. ZáĜení 
vycházející z laseru není fokusováno a je vedeno soustavou zrcadel nebo optickými kabely do 
technologické hlavy. Pomocí optiky ve svaĜovací hlavČ je pak svazek fokusován do místa 
svaĜování. 
 Plynové lasery jako aktivní prostĜedí používají plyny nebo smČsi plynĤ a par. NejčastČji 
používaným plynovým laserem je CO2 laser, kde je aktivním prostĜedím smČs plynĤ He, N2 a 
CO2 v rĤzném pomČru, které jsou uzavĜené ve sklenČné trubici. Proces začíná excitací 
molekul dusíku na vibrační hladinu ĚE4ě, poté dochází ke srážkám molekul dusíku 
s molekulami CO2, čímž dojde k excitaci na hladinu E3. Foton se vyzáĜí pĜi pĜechodu molekul 
CO2 na nižší hladinu ĚE2). Molekuly CO2 se musí vrátit na základní hladinu (E0), aby 
nedocházelo ke snížení inverze pĜi kontinuálním záĜení. Návrat CO2 na základní hladinu 
umožĖuje He, které odebírá molekulám CO2 teplo a díky dobré tepelné vodivosti ochlazuje 
aktivní prostĜedí. CO2 lasery bČžnČ dosahují výkonĤ od 0,5 do Ň0 kW, maximálnČ až Ň00 kW, 
vlnová délka je 10,6 ȝm a účinnost okolo Ň0 %. 
 Diodové lasery mají jako aktivní prostĜedí elektricky čerpanou polovodičovou diodu. 
Chemické lasery, které jsou buzeny chemickou reakcí a dodávají obrovské množství energie, 
se používají hlavnČ pro vojenské účely. ů tzv. barvičkové lasery, jejichž aktivní prostĜedí je 
tvoĜeno organickým barvivem, se používají hlavnČ ve vČdČ a výzkumu.  
 Lasery lze rozdČlit také podle typu výstupního záĜení na kontinuální Ěznačení CWě, které 
se vyznačuje generováním souvislého výstupního výkonu a pulzní lasery, jejichž výkon je 
pĜivádČn v pulzech, které trvají nano - až milisekundy. 
 Použití laserĤ v prĤmyslu se neomezuje jen na svaĜování, ale nachází mnohem širší 
uplatnČní. Pomocí laserĤ lze Ĝezat, povrchovČ kalit, vrtat, gravírovat, navaĜovat nebo i čistit. V 
současné dobČ jsou využívané hlavnČ lasery vláknové, diskové a polovodičové. Orientační 
parametry jednotlivých nejužívanČjších laserĤ jsou uvedeny v tabulce 1. 

 
• Vláknový laser je zdrojem velmi intenzivního a kvalitního svazku záĜení.Jedná se 

o technologicky nejmodernČjší typ pevnolátkového laseru, kde optické prostĜedí tvoĜí 

Tab. 1 Parametry nejčastČji používaných prĤmyslových laserĤ [ň7] 

laser 
vlnová 
délka 
Ȝ [nm] 

buzení 
účinnost   
Ș [%] režim 

Výkon 
P [kW] údržba 

životnost 
[hod.] 

Nd.YAG 1064 
laserové 
diody 

7 
CW/ 
pulsní 

až 6 ano 10 000 

CO2 10 600 elektricky 25 
CW/ 
pulsní 

až Ň0 ano - 

diskový 1070 
laserové 
diody 

15 CW až 16 ano 10 000 

vláknový 1070 
laserové 
diody 

30 CW až Ř0 ne 100 000 

diodový 
808-
980 

elektricky 60 CW až 10 ne 15 000 
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dlouhé optické vlákno sycené ytterbiem. Schéma laseru je vyobrazeno na obr. 14. 
Vláknový laser se skládá z velkoplošných laserových budících diod, optické spojky, která 
zajišĢuje pĜevod buzení z diod do optického vlákna. ů namísto zrcadel jsou zde použity 
tzv. Braggovské mĜížky, což jsou struktury, které jsou vytvoĜeny pĜímo na optickém 
vláknČ. Vzniklé laserové záĜení je z vlákna vyvázáno pomocí optického 
kolimátoru.Výhodou vláknového laseru je jeho jednoduchost, jelikož celý laser tvoĜí 
víceménČ jen optické vlákno, jejich robustnost a možnost navýšení výkonu pomocí 
modulĤ, které lze pĜidávat nebo odebírat a tak upravovat výkon až na Ř0 kW. Vláknové 
lasery mají relativnČ vysokou účinnost dosahující hodnot 30 - 35 %, velkou životnost až 
100 000 hodin, malé prostorové nároky vyplývající z malých rozmČrĤ ale i malé provozní 
náklady a minimální náklady na údržbu. Nevyžadují složité chlazení vodou, je plnČ 
dostačující chlazení vzduchem. V současnosti tyto lasery nachází stále širší uplatnČní v 
rĤzných oblastech, kde rovnČž začínají nahrazovat starší typy laserĤ. UplatĖují se nejen ve 
strojírenství pĜi svaĜování a Ĝezání ale i v lékaĜství, pĜi mČĜení času nebo v ochranných 
systémech.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

• Diskový laser, jehož schéma je na obrázku 15, je ve své podstatČ modifikací NdμYůG 
laseru, kdy aktivní prostĜedí ve formČ válečku je nahrazeno diskem s podstatnČ menšími 
rozmČry, jehož prĤmČr je v desítkách mm a tloušĢka v desetinách mm, lepším Ĝešení 
optického rezonátoru i systému čerpání polem laserových diod. Díky tomu diskové lasery 
dosahují vysoké kvality výstupního svazku a dalších výhod jako je rovnomČrný teplotní 
profil po celém disku. Tvar disku umožĖuje pĜesné chlazení buć vodou nebo vzduchem, 
což umožĖuje dosáhnout vysokých výkonĤ až 16 kW. Bohužel jsou diskové lasery 
pomČrnČ náročné na výrobu a mají relativnČ malou účinnost 15-Ň0 %. V prĤmyslu se 
používají pĜevážnČ pro Ĝezání a svaĜování kovĤ. Vývojem a výrobou laserĤ se zabývá 
firma TRUMPF, nicménČ dnes jsou již diskové lasery pomČrnČ zastaralé a stále více jsou 
nahrazovány lasery vláknovými. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 14 Princip vláknového laseru [37] 

Obr. 15 Princip diskového laseru [42] 
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• ůktivním prostĜedím je u diodových laserĤ polovodičový materiál napĜ. Gaůs nebo 
ůlGaůs. ZáĜení se generuje pĜímo v polovodiči prĤchodem elektrického proudu v PN 
pĜechodu, viz obr 16. Jejich účinnost je, oproti jiným laserĤm, vysoká a bČžnČ dosahuje 50 
až 60%. Mimo vysokou účinnost jsou výhodami diodových laserĤ pĜedevším nízká 
provozní i investiční náročnost, dlouhá životnost a kompaktnost zaĜízení, možnost 
nastavení vlnové délky a Ĝízení výkonu Ěod jednotek W až o 15kWě. Nevýhodou je menší 
kvalita svazku, který je rozbíhavý. Diodový laser je používán pro svaĜování, navaĜování, 
nanášení vrstev nebo povrchové kalení a jejich výrobou se zabývají firmy jako IPG, 
Coherent nebo Laserline a Dilas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.4.4 Laserové svaĜování [18],[35],[44],[45],[46],[47] 
     Laserové svaĜování je založeno na interakci laserového paprsku se svaĜovanými materiály, 
kdy rovnobČžný paprsek z laseru pomocí vhodné optiky je zaostĜen do ohniska, které se 
nachází v místČ svaru. Je to pomČrné náročná aplikace, která musí splĖovat požadavky na co 
nejmenší deformace, mechanické a fyzikálnČ-
metalurgické vlastnosti.DĤležitými požadavky na 
úspČšnost laserového svaĜování je kolmý dopad 
paprsku na a konstantní vzdálenost optiky 
a povrchu svaĜovaných materiálĤ. 
Dále konstantní posuvová rychlost a dĤležitá je 
i ochrana fokusační optiky. Existují dva 
svaĜovací mechanismy, které se odlišují hustotou 
energie vnesené do svaĜovaného místa 
a geometrií svaru. 
 V pĜípadČ, kdy teplo nemĤže být odvádČno 
dostatečnČ rychle, zvČtšuje se prĤvar a mluvíme 
o penetračním režimu, viz obr. 17, kdy hloubka 
vzniklého svaru je mnohonásobnČ vČtší než jeho 
šíĜka. K tomuto jevu dochází, pokud plošná 
hustota energie dosáhne kritické hodnoty, která 
se pohybuje v rozmezí 1 - 5× 106 Wcm-2, kdy se 
začínají tvoĜit páry kovĤ nad povrchem 
svaĜovaného materiálu a kapilára, nazývaná podle 
svého tvaru jako "keyhole", která je mírnČ 
kuželová a má prĤmČr 1,5 až Ň krát vČtší než 

Obr. 16 Princip polovodičového laseru [4ň] 

Obr .17 Penetrační režim svaĜování [44] 
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prĤmČr paprsku a je vyplnČna roztaveným kovem a jeho parami. SpolupĤsobením par 
a vysoké plošné energie laserového svazku se vytváĜí plazma, která zpČtnČ ovlivĖuje tvar 
kapiláry. UzavĜení keyhole je zabránČno díky tlaku plynĤ, které odchází ven. K tepelné 
interakci se svaĜovaným materiálem dochází na čelní stČnČ keyhole, odkud se pĜesouvá 
roztavený kov v dĤsledku dynamické rovnováhy mezi tlakem plynĤ, par a roztaveným 
kovem. V zadní části paroplynového kanálu se roztavený kov hromadí a vytváĜí taveninovou 
stČnu. PĜi použití penetračního režimu se dosahuje velmi hlubokých svarĤ, nicménČ pĜi 
svaĜování je nebezpečí zhroucení keyhole, které mĤže zpĤsobit napĜ. poréznost, či znemožnit 
svaĜování. ůby ke zhroucení nedošlo, musí se vhodnČ sladit veškeré parametry. 

 Kondukční režim se vyznačuje menší hustotou 
tepelné energie, ta se pohybuje v Ĝádech 106 Wcm-2, 
jelikož je teplo odvádČno kondukcí, nedosáhneme velké 
hloubky svaru, proto se kondukční režim používá 
pĜedevším pro svaĜování tenkých plechĤ, resp. 
tenkostČnných součástí. Hloubka prĤvaru dosahuje 
pouze nČkolik desetin mm až 1 mm, pĜičemž je šíĜka 
svaru vždy vČtší, než je jeho hloubka, což je zpĤsobeno 
tepelnou vodivostí. Používají se hlavnČ pevnolátkové 
lasery umožĖující pulzní i kontinuální provoz. Na 
druhou stranu lze v kondukčním režimu svaĜovat 
vyššími rychlostmi než je tomu u režimu penetračního. 
Schéma kondukčního režimu lze vidČt na obrázku 1Ř. 
 Pro svaĜování se používají rĤzné typy laserĤ, viz 
výše, a svaĜovacích hlav, které jsou obvykle umístČny na 
víceosém robotu.NejbČžnČjší je klasická svaĜovací 
hlava, kdy její pohyb uskutečĖuje nosný robot. Dalším 
typem hlavy je hlava skenovací, která vzhledem k 
možnosti Ĝízení paprsku mĤže zĤstat nepohyblivá. Dále 
existují i Ĝezací hlavy nebo jsou vyvinuté i hlavy pro speciální technologie laserového 
svaĜování.  Celá sestava se svaĜovací hlavou, pracovním stolem, vláknovým laserem YLS - 
10000 a polohovacím robotem je zobrazena na následujícím obrázku (obr.19). 

 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 Díky svým výhodám je laserové svaĜování oblíbenou technologií v prĤmyslu, která nalézá 
stále širší uplatnČní. Mezi nejvČtší výhody laserového svaĜování patĜí vysoká kvalita svaru, 

Obr. 1Ř Kondukční režim 
svaĜování [44] 

Obr.1λ PĜíklad sestavy pro laserové svaĜování [4Ř] 
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jak z hlediska vizuálního dojmu, kdy se svar nemusí dodatečnČ opracovávat, tak i co se týče 
mechanických vlastností. Další výhodou je dosažení vČtší hloubky prĤvaru, pokud použijeme 
penetrační režim, která mĤže být až 10× vČtší než tloušĢka svaru a mĤže dosahovat až desítek 
mm v závislosti na výkonu laseru. Kladem je i možnost svaĜovat tenké kovové fólie i plechy 
do tloušĢky nČkolika mm. Dále pak menší tepelnČ ovlivnČná oblast, vyšší produktivita 
svaĜování a snadnČjší možnost automatizace. NeménČ významná je i možnost svaĜování bez 
pĜídavného materiálu a svaĜování velmi malých tloušĢek plechu od nČkolika mikrometrĤ do 
15 mm. Dále tichý a čistý provoz laseru, možnost dČlit a rozvádČt laserový svazek soustavou 
zrcadel, hranolĤ a optických vláken na rĤzná pracovní místa nebo pracovištČ.  
 Hlavními nevýhodami laserového svaĜování je drahé vybavení a pomČrnČ vysoký rozstĜik 
taveniny pĜi velkých rychlostech svaĜování, dále složité ustavování dílĤ a nutnost 
kvalifikované obsluhy. 
 SvaĜování laserem je celkem široký pojem, jelikož existuje nČkolik typĤ laserového 
svaĜování, mimo bČžné svaĜování existuje skenerové svaĜování pomocí skenovací hlavy, dále 
tzv. remote welding Ěbez technologické hlavyě a svaĜování s rozmítáním svazku.  

2.5 Technologie rozmítání svazku [3], [49], [50], [51] 

 PomČrnČ nová a málo známá je technologie laserového svaĜování s rozmítáním svazku, 
anglicky nazývaná wobbling, či oscilation welding a mĤžeme se setkat i s počeštČným 
výrazem voblování. PĜi tomto zpĤsobu svaĜování se svar vytváĜí pomocí dvou pohybĤ 
laserového paprsku. Jedním je pohyb v ose svaru a druhým je tzv. rozmítání nebo 
mikropohyb. Rozmítání je realizováno použitou laserovou hlavou, skenovací nebo voblovací, 
po určité kĜivce Ěkružnice, osmička, nekonečno, pĜímka, elipsa nebo též jako vratný pohyb 
v ose svaru). NČkteré tvary rozmítacích obrazcĤ jsou i se vzhledem svaru vidČt na obrázku 20. 
Výsledkem kombinace dvou pohybĤ, je "promíchávání" svarové láznČ, což mĤže pĜíznivČ 
ovlivnit mikrostrukturu spoje. 

2.5.1 Parametry svaĜování s rozmítáním svazku [3], [49], [50], [51] 
 Vedle základních parametrĤ, jako 
je výkon laseru a posuvová rychlost, 
resp. rychlost svaĜování u metody s 
rozmítáním svazku definujeme další 
parametry. Jedním je samotný tvar 
rozmítacího pohybu, viz obr. 20. 
Dalšími jsou frekvence a amplituda 
rozmítání. Vzhledem k množství 
parametrĤ je optimalizace procesu 

Obr. 20 NČkteré tvary rozmítacích obrazcĤ [50] 

Obr. 21 Trajektorie paprsku pĜi rozmítání ve formČ 
kružnice v závislosti na frekvenci [51] 
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pomČrnČ zdlouhavá a složitá. Musí se totiž provádČt velké množství zkoušek, které se provádí 
s rĤznými kombinacemi parametrĤ, na nČž navazuje vyhodnocení kvality svarĤ pomocí 
metalografie a zkoušek mechanických vlastností. Na obrázku Ň1 je zobrazena kombinace 
posuvového pohybu v ose svaru a rozmítání ve formČ kružnice. Rychlost svaĜování a 
amplituda je konstantní, mČní se pouze frekvence rozmítání. Z obrázku je patrné, že 
kombinací tČchto pohybĤ vzniká spirála, jejíž hustota se zvyšuje s rozmítací frekvencí.  

2.5.2 Vliv svaĜování s rozmítáním svazku na vlastnosti svaru [3], [49], [50], [51],[52],[53] 
 Volba parametrĤ má vliv na geometrické vlastnosti, pĜedevším na jeho šíĜku i na 
mikrostrukturu a tím i na mechanické vlastnosti svaru. Pomocí rozmítání svazku lze mČnit 
šíĜku svaru, čehož lze dosáhnout nastavením vhodných parametrĤ svaĜování. Na šíĜku svaru 
má vliv frekvence rozmítání, amplituda výkon laseru. NicménČ pokud se zvČtšuje šíĜka svaru, 
musí se zvýšit výkon laseru, aby se udržela konstantní hloubka prĤvaru. Platí, že pĜi 
zvyšujícím se výkonu dochází k vČtšímu prĤvaru a k účinnČjší absorpci energie, roztavení 
vČtšího množství materiálu kolem keyhole a tím ke zvČtšení tloušĢky svaru, ale zároveĖ 
i tepelnČ ovlivnČné oblasti. OvlivĖování velikosti svaru je ale závislé na frekvenci 
rozmítání.Pokud je nižší, dochází ke zvČtšování tloušĢky, jak bylo uvedeno, ale pokud je 
vysoká, dochází, k tomu, že i pĜes velký výkon se vlivem vyšší frekvence nestihne roztavit 
takové množství materiálu, jelikož paprsek na určitém místČ setrvá velmi krátkou dobu a 
dochází tak ke zmenšení šíĜky svaru a tepelnČ ovlivnČné oblasti. 
 Rozmítáním svazku je možné ovlivĖovat i mikrostrukturu svaru, čehož je dosaženo tím, že 
paprsek míchá svarovou lázní. Vzhledem k rozdílnému pĜísunu tepla pak dochází k 
rozdílnému chladnutí svarové láznČ, tak je možné potlačit rĤzné svarové vady. ZmČnou 
mikrostruktury tak dosahujeme i zlepšení mechanických vlastností.  

2.5.3 PĜístrojové vybavení pro rozmítání svazku [3], [49], [50], [51],[52] 
 Pro metodu laserového svaĜování s rozmítáním svazku lze použít lasery, které dosahují 
dostatečné kvality výstupního svazku, nejbČžnČji používaným typem laseru je vláknový laser, 
ale lze použít i jiné typy, napĜ. diskový nebo diodový, jejichž princip byl popsán v 
pĜedchozích částech. 
 Co se týče technologických 
hlav, využívá se pro metodu 
s rozmítáním svazku skenovací 
hlava, která se používá pro tzv. 
skenerové svaĜování.Jak je vidČt 
na obrázku 22, kde je 
zjednodušenČ zachycen princip 
skenovací hlavy, obsahuje dvČ 
počítačem Ĝízená zrcadla, která 
dokážou velmi rychle pohybovat 
paprskem v rámci určité plochy - 
pracovního prostoru. Nevýhodou 
jsou její pomČrnČ velké rozmČry, 
což pĜináší omezení pro velikost 
prostoru, ve kterém se bude 
svaĜovat. 
 Pro svaĜování s rozmítáním 
svazku lze použít mimo bČžné 
skenovací hlavy i speciální hlavu 
zkonstruovanou pĜímo pro tuto Obr. 22 Princip skenovací hlavy a laserového skenování 

[54] 
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metodu, která má velmi malý rozsah pohybu vychylovacích 
zrcadel k zaostĜení svazku používá bČžnou čočku. Díky svým 
rozmČrĤm, které jsou podobné bČžné svaĜovací hlavČ,   je velice 
kompaktní. Menší velikost speciální hlavy pro rozmítání je 
výhodou oproti klasickým skenovacím hlavám, které jsou pomČrnČ 
velké.a není možné s nimi svaĜovat v místech, jako jsou napĜ. 
otvory.Rozmítací hlavy jsou tvoĜeny dvČma malými zrcadly, 
podobnČ jako bČžné skenovací hlavy, naklonČnou čočkou nebo 
rotujícím optickým hranolem, pomocí nČhož lze dosáhnout pouze 
pĜídavného pohybu ve formČ kružnice, ale na druhou stranu vyšších 
rozmítacích rychlostí. Na obrázku 23. je laserová rozmítací hlava 
od firmy IPG Photonics, určená pro lasery s výkonem do 6 kW, 
frekvence rozmítání do 1 kHz a s možností volby rĤzných 
rozmítacích pohybĤ. Existují i hlavy určené pro výkony do 1Ň kW 
nebo až do ň0 kW od stejné firmy. 
 
2.5.4 Výhody rozmítání svazku [3], [49], [50], [51] 
 PĜi rozmítání laserového svazku se dosahuje v nČkterých 
pĜípadech ještČ kvalitnČjších svarĤ, než je tomu u klasického 
laserového svaĜování, pĜedevším tedy s ohledem na omezení vzniku 
nČkterých svarových vad, napĜ. pórovitosti Výhodou je právČ 
možnost ovlivĖovat vznik svarových vad u náchylných materiálĤ, jako jsou hliníkové slitiny 
nebo slitiny mČdi. RovnČž lze svaĜovat rĤzné materiály dohromady, pĜičemž díky rozmítání 
paprsku a míchání svarovou lázní dosahujeme lepšího promísení obou materiálĤ a tím i 
lepších vlastností svaru. Další výhodou je dosažení vČtších tloušĢek svaru, což dává možnost 
pro snadnČjší a ménČ dokonalou pĜípravu svarových ploch pĜed svaĜováním.  

2.6 Bezpečnost pĜi práci s lasery [36] 
 Velmi dĤležitá je i bezpečnost pĜi práci s lasery. V závislosti na možnosti poškození zraku 
a s tím souvisejícím použitím ochranných pomĤcek pĜi pohledu do laserového svazku se 
lasery dČlí do 4 bezpečnostních tĜíd, kde tĜída IV. je nejnebezpečnČjší. Výkonné lasery tĜídy 
IV. mohou zpĤsobit popáleniny, tržné nebo Ĝezné rány nebo i požár. V prĤmyslu je nutné 
zabránit tomu, aby i odražený paprsek zasáhl oči obsluhy nebo jiného personálu, proto 
svaĜování probíhá automaticky, vČtšinou prostĜednictvím robota, který nese svaĜovací hlavu v 
uzavĜeném prostoru, v buĖce. StČny buĖky musí být vyrobený z materiálu, který nepropouští 
vlnovou délku, kterou vyzaĜuje laser. Každé laserové pracovištČ by mČlo být ĜádnČ označeno, 
pĜíklad značky je na následujícím obrázku, viz obr. Ň4. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 23 Voblovací 
hlava [50] 

Obr.Ň4 Označení laserového prostoru [54] 
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2.7 Zkoušky svarových spojĤ [44],[56],[57],[58] 
 Tak jako se pomocí zkoušek určují mechanické vlastnosti materiálĤ, určují se i mechanické 
vlastnosti svarĤ. Kvalita svarĤ je dĤležitá pro správnou funkci výrobkĤ, jejich dlouhou 
životnost, ale i bezpečnost.  
 Zkoušky svarĤ se provádČjí pro stanovení postupĤ svaĜování, aby se ovČĜilo, jestli je 
zvolená metoda a parametry vhodná pro daný materiál a danou aplikaci. Pokud zkoušky 
nevyhovují, musí se stanovovat nové postupy a hledat pĜíčiny neúspČchu. Dle obrázku Ň5, 
který ilustruje postup stanovení svaĜovacího postupu a jeho vyhodnocení a ovČĜení, je první 
fází žádost o provedení inspekce a uzavĜení obchodní smlouvy. Dále se provedou kontrolní 
svarové spoje s atestovanými materiály a zkušenými sváĜeči, pomocí pĜedbČžnČ stanoveného 
svaĜovacího postupu ĚpWPSě. Zkušební svary jsou podrobeny právČ destruktivním 
a nedestruktivním metodám zkoušení, pokud nevyhovují, musí se postup pĜepracovat, 
a provést další zkoušky. Pokud 
tentokrát vyhovují, je vyhotoven 
protokol WPQR a pĜedán zadavateli. 
Cílem je stanovit svaĜovací postup 
(WPS), který bude implementován ve 
výrobČ.    Existuje mnoho 
rĤzných druhĤ zkoušek, základní 
dČlení je na destruktivní 
a nedestruktivní. Jak samotné názvy 
napovídají, destruktivní zkoušky se 
vyznačují poškozením vzorku, napĜ. 
ve formČ ploché zkušební tyče, 
v pĜípadČ svaĜování plechĤ.  Mezi 
destruktivní zkoušky patĜí zkouška 
tahem, lámavosti, rázem v ohybu, dále 
zkouška tvrdosti a metalografické 
zkoušky, kam patĜí vyhodnocení 
makro a mikrostruktury.  
 Nedestruktivní zkoušky se mohou 
provádČt pĜímo na zkoumaném tČlese 
nebo i vzorku, pĜičemž nedochází 
k jeho mechanickému poškození. Mezi 
nedestruktivní pak patĜí kapilární 
zkoušky, zkouška prozáĜením nebo 
zkouška ultrazvukem. Dále pak 
vizuální kontrola nebo tzv. magnetická 
prášková zkouška. 
 Každá u uvedených zkoušek je 
definovaná v pĜíslušných normách. ůby byly zkoušky prĤkazné, musí se splnit všechny 
požadavky dané normou. PevnČ jsou stanoveny postupy jednotlivých zkoušek, zkušební stroje 
a zatížení. RovnČž je pĜedepsán tvar včetnČ rozmČrĤ zkušebních vzorkĤ, místa jejich odbČru, 
teplota zkoušení a postup vyhodnocení výsledkĤ získaných ze zkoušek. Jenom dobĜe 
provedená zkouška mĤže vystihnout skutečné vlastnosti daného materiálu nebo svaru, proto 
by se zkoušky mČly provádČt svČdomitČ a personál, který je provádí, musí být vybaven 
znalostmi, kvalitními pĜístroji, mít objektivní a kritický pĜístup k hodnocení.  
 
 
 

Obr. Ň5 Postup stanovení svaĜovacího postupu [57] 
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2.7.1 Destruktivní zkoušky [56],[59],[60],[62],[63],[65],[66],[67] 
 V této podkapitole jsou podrobnČji rozepsány jednotlivé destruktivní zkoušky, jejichž 
výčet byl uveden na pĜedchozí stranČμ 
• Pro metalografické 

vyhodnocení svarĤ je nejprve 
nutné pĜipravit vzorky pro 
pozorování, které jsou 
odebrány ze zkušebního 
svaĜence ĚnapĜ. dva svaĜené 
plechy), následnČ vybroušen, 
vyleštČn, naleptán, očištČn a  
vysušen. PoĜízení vzorkĤ má 
svá pravidla. Odebírá se 
nČkolik vzorkĤ, každý musí 
vystihnout charakter struktury 

zkoumaného svaru. PĜi 
pĜípravČ nesmí dojít k 
tepelnému ani mechanickému ovlivnČní zkoumané struktury. Dalším krokem je tzv. 
preparace vzorku, která se provádí kvĤli lepší manipulaci. Preparace se provádí buć 
zaléváním za studena, kdy se vzorek vloží do formičky a následnČ zalije roztavenou 
epoxidovou nebo methalakrylovou pryskyĜicí nebo zalisováním za tepla, pĜičemž je vzorek 
umístČn do teplotní komĤrky lisu a zasypán pryskyĜicí ve formČ prášku. Vzorek je 
vystaven teplotČ 100-180°C a silám asi 30 - 50 kN. Z toho dĤvodu se používá zalisování za 
tepla pro vzorky, kde nehrozí ovlivnČní struktury v dĤsledku pĤsobení tlaku a zvýšených 
teplot. Každý vzorek musí být také ĜádnČ označen, včetnČ zanesení polohy odkud byl 
odebrán. Dalším krokem v pĜípravČ vzorkĤ je broušení provádČné brusnými papíry a dále 
leštČní pomocí brusných diamantových past. V tomto, neleptaném, stavu lze zjistit trhliny, 
praskliny nebo staženiny. Další fází je leptání vzorku, díky kterému se zviditelní 
mikrostruktura. Na vyleštČný povrch vzorku se nanese chemikálie nezývaná leptadlo, která 
zpĤsobí vznik povrchového reliéfu vlivem rĤzné rozpouštČcí schopnosti jednotlivých 
strukturních složek. Pro leptání korozivzdorných ocelí lze použít elektrolytické leptání, kdy 
dochází k vzájemnému účinku elektrického proudu a elektrolytu materiálu vzorku. Vzorek 
mĤže být pĜi tomto zpĤsobu leptání zapojen dvČma zpĤsoby, podle toho se pak nazývá 
jako leptání anodické a katodické. Rozlišují se dva zpĤsoby metalografického 
vyhodnocení, jsou to zkoušky makrostruktury a mikrostruktury.Na obrázku Ň6 lze vidČt 
nČkteré vybavení pro pĜípravu vzorkĤ. 
• Makrostruktura se vyhodnocuje na základČ 

pozorování vzorku, který je odebraný z místa svaru 
v pĜíčném Ĝezu a zahrnuje všechny jeho části. 
Vzorek musí být vybroušen a pĜípadnČ naleptán 
ĚnapĜ. vodním 10% roztokem kyseliny dusičnéě pro 
zviditelnČní makrostruktury, lze ale pozorovat 
makrostrukturu i v nenaleptaném stavu. 
Makrostrukturu lze pozorovat pouhým okem, viz 
obrázek Ň7, nebo pĜi malém zvČtšení, maximálnČ 
30-50× napĜ. lupou či mikroskopem. Výstupem 
kontroly je vyhodnocení tvaru svaru, zpĤsobu 
kladení svarových vrstev, charakteru a šíĜky tepelnČ 
ovlivnČné oblasti, hranice natavení, provaĜení 

Obr. Ň6 Ukázka vybavení metalografické laboratoĜe [61] 

Obr. 27 PĜíklad makrostruktury 
svaru [56] 
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koĜene svaru nebo spojení jednotlivých housenek a výskyt defektĤ jako jsou póry, 
vmČstky,studené spoje, trhliny atd.  

• PĜi vyhodnocování mikrostruktury probíhá pozorování vzorkĤ pĜi velkém, obvykle do 
500,ale až Ň000 - násobném, zvČtšení. Pro vyvolání struktury je naleptán, ale stejnČ 
jako u makrostruktury lze pozorovat vzorek i v nenaleptaném stavu, kdy lze pozorovat 
charakter rozložení nekovových vmČstkĤ nebo necelistvostí materiálu. Pro vyvolání 
mikrostruktury, lze sledovat jednotlivá zrna materiálu, hranice mezi nimi, jejich 
velikost, orientaci a tvar jak ve svarovém kovu, tak i v tepelnČ ovlivnČné oblasti   
základním materiálu. 

• Zkouška tahem je jednou ze základních zkoušek ke zjištČní 
mechanických vlastností materiálĤ, které určují jeho 
vhodnost pro rozličné aplikace. Základní vlastnosti získané 
vyhodnocením tahové zkoušky, jsou mez kluzu Re (Rp0,2), 
mez pevnosti  Rm, tažnost ů a kontrakce Z.Rp0,2 se nazývá 
smluvní mez kluzu, počítaná pro 0,Ň % plastické 
deformace vzorku. U svarĤ je nejdĤležitČjší mez pevnosti 
svaru a poloha lomu. Zkouška se provádí dle normy ČSN 
EN ISO 4136 v souladu s normou ČSN EN ISO 6ŘλŇ-1 
a spočívá v tahovém zatížení zkušebního vzorku, ve formČ 
tyče, která je zatČžována až do jejího porušení, tj. 
pĜetržení. Vzorek, resp. zkušební tyč, je odebrán pĜíčnČ ze 
svarového spoje a po opracování se stĜedy svarového kovu 
a vzorku shodují. Pro plechy se používá plochá zkušební, 
která je pevnČ upnuta do trhacího stroje a následnČ tahovČ 
zatížena, jak je zobrazeno na pĜiloženém schématu Ěobr. 
28). Výsledkem zkoušky je tahový diagram, pomocí nČhož 
se vyhodnocují již uvedené vlastnosti materiálu, či svaru. 
Existují dva typy tahových diagramĤ, které se odlišují 
zpĤsobem výpočtu jednotlivých pevnostních 
charakteristik. V pĜípadČ tzv. smluvního diagramu se síly 
na mezi pevnosti či pružnosti vztahují na jednotku 
počátečního prĤĜezu. Další možností je vztáhnout síly na okamžitý prĤĜez, pak se jedná o 
skutečný tahový diagram. Dále jsou uvedeny vzorce pro výpočet smluvních napČĢových 
charakteristik a deformačních charakteristikμ 

 
Mez kluzu:  
                Rୣ ൌ FୣS଴ ൌ F୮଴ǡଶS଴ ǡ                                                                                                                     ሺͶǤͳሻ 

kde:Re – mez kluzu [MPa] 
Fe – síla na mezi kluzu [N] 
S0 – počáteční prĤĜez [mm2] 

 
Mez pevnosti:  
    R୫ ൌ F୫S଴ ǡ                                                                                                                               ሺͶǤʹሻ 

kde:Rm – mez pevnosti [MPa] 
Fe – síla na mezi pevnosti [N] 
S0 – počáteční prĤĜez [mm2] 

Obr.ŇŘ Princip zkoušky 
tahem [64] 
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Tažnostμ 
 A ൌ ୪ି୪బ୪బ ൉ ͳͲͲǡ  (4.3) 

kde:A – tažnost [%] 
l0 – počáteční vzdálenost rysek [mm] 
l – konečná vzdálenost rysek [mm] 

 
 Kontrakce: 
 Z ൌ ୗబିୗୗబ ൉ ͳͲͲǡ (4.4) 

kde:Z – kontrakce [%] 
S0 – počáteční prĤĜez vzorku [mm2] 
S – konečný prĤĜez vzorku [mm2] 

 
• ůčkoliv existuje nČkolik metod zkoušení tvrdosti, jako zkouška podle Brinella, Rockwella 

apod., používá se pro vyhodnocování kvality svarĤ zkouška podle Vickerse, jejíž princip je 
zĜejmý z obrázku Ňλ. Zkouška probíhá dle normy ČSN EN 1043-1. Výsledkem je tvrdost 
v HV v dané oblasti svaru. Zkouška se provádí za okolní teploty Ňň+/-5 °C a spočívá ve 
vtlačování diamantového tČlesa tvaru 
pravidelného čtyĜbokého jehlanu s vrcholovým 
úhlem ߙ ൌ ͳ͵͸ι do povrchu zkoušeného tČlesa. 
Zatížení musí pĤsobit kolmo k ploše, do které se 
indentor vtlačuje a má hodnotu 4λ a λŘ N - HV 5 
a HV10. Po odtížení se zmČĜí úhlopĜíčky vtisku, 
který zĤstane na povrchu. Tvrdost se pak určí 
jako pomČr zkušebního zatížení ku povrchu 
vtisku. DĤležité je získat tvrdost ve všech 
možných oblastech svaru, proto se mČĜení 
provádí na linii - základní materiál, tepelnČ 
ovlivnČná oblast, svarový kov, tepelnČ ovlivnČná oblast, základní materiál. Pomocí metody 
dle Vickerse se mČĜí i mikrotvrdost materiálu, kdy pĤsobící zatížení dosahuje hodnot 
menších než 1,λ61 N. 

 Vzorky pro zkoušku tvrdosti se odebírají Ĝezáním, pĜičemž nesmí dojít k tepelnému 
ovlivnČní povrchu. ěez je veden kolmo na osu svarového spoje a musí zahrnovat základní 
materiál, tepelnČ ovlivnČnou oblast a svarový kov. PĜed mČĜením se musí vzorek obrousit, 
pĜípadnČ naleptat, aby došlo ke zviditelnČní jednotlivých částí spoje. Často se pro zkoušku 
tvrdosti používají vzorky vyrobené pro vyhodnocení makrostruktury. Počet a rozmístČní 
vtiskĤ je dán výše uvedenou normou. NamČĜené hodnoty tvrdosti se i s místem vpichu 
zaznamenávají a porovnávají s pĜípustnými hodnotami tvrdosti pro svarové spoje pro daný 
materiál. PĜíprava vzorkĤ pro zkoušku mikrotvrdosti a jejich vyhodnoceni je stejné jako 
u zkoušek tvrdosti. Zkoušky mikrotvrdosti se provádČjí u materiálĤ s velkými gradienty 
tvrdosti metodou dle Vickerse a zkušební zatížení je 0,λŘ až 4λ N, což odpovídá HV0,1 až 
HV5. Metoda mČĜení dává lepší obraz o minimálních a maximálních hodnotách tvrdosti 
v jednotlivých částech spoje, jelikož vtisky jsou menší a mohou být umístČny blíže k sobČ. 
Vzdálenost vtiskĤ se pohybuje v rozmezí od 0,Ň pro HV0,1 do 0,7 mm pro HV5, pro kovy 
na bázi železa s výjimkou austenitických ocelí. Tvrdost materiálu se vypočte pomocí 
následujícího vztahu: 

 

Obr.Ňλ Princip zkoušky dle Vickerse 
[67] 
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HV ൌ  Ͳǡͳͺͻ Ǥ ୊ ୢమ,                                                                                                        (4.5) 

 
kde:HV – tvrdost dle Vickerse HV] 

F – zkušební zatížení [N] 
d – stĜední hodnota úhlopĜíček vtisku [mm] 

 
• Zkouška lámavosti se používá pro stanovení 

deformačních schopností svarového spoje. Provádí se 
ohýbacím trnem, pĜičemž je zkušební tyč podepĜena 
dvČma válečky a osa svaru se shoduje s osou 
ohýbacího trnu. Zkouška je ukončena po dosažení 
pĜedepsaného úhlu ohybu. Zkouška se provádí 
v pĜíčném i podélném smČru, s tím také souvisí odbČr 
zkušebních vzorkĤ, ty nesmí být pĜi odbČru tepelnČ 
ovlivnČny. Princip zkoušky, viz obrázek 30.  

• Zkouška rázem v ohybu je další zkouškou 
mechanických vlastností, konkrétnČ se pomocí ní 
určuje vrubová houževnatost, nárazová práce, místo 
a typ lomu. Definována je v normČ ČSN EN ISO λ016 
v souladu s normou ČSN ISO 14Ř-1. Zkušební tČleso 
je opatĜeno vrubem, který je vytvoĜen buć v oblasti svaru, nebo v oblasti pĜechodového 
pásma. Princip zkoušky spočívá v pĜeražení zkušebního tČlesa Charpyho kladivem za 
pokojové nebo snížené teploty do -60 °C.  

2.7.2 Nedestruktivní zkoušky [59],[69],[70],[71],[72] 
 Jak již bylo zmínČno výše, 
nedestruktivní, nebo také defektoskopické, 
metody zkoušení se vyznačují tím, že pĜi 
nich nedochází k destrukci zkoumaného 
tČlesa, pozorování pak probíhá pĜímo na 
zkušebním svaĜenci nebo na hotovém 
dílci. 
 Rozlišuje se nČkolik typĤ vad, které 
mohou ve výsledném svaru nastat, jsou to 
vady bodové, plošné a prostorové co se 
týče jejich rozlišení podle tvaru. Bodové 
vady jsou napĜ. mikropóry, k plošným 
vadám se Ĝadí trhliny, 
mikrotrhliny, studené 
spoje a mezi objemové 
plynové dutiny, vmČstky 
nebo staženiny. Podle 
polohy se vady rozlišují 
na povrchové, napĜ. 
trhliny, studené spoje, 
neprĤvary nebo póry, viz 
obr. 32. A na vady vnitĜní, 
jako jsou dutiny, 
staženiny, vmČstky, 

Obr. ň0 Princip zkoušky 
lámavosti [68] 

Obr. ň1 VnitĜní svarové vady [6Ř] 

Obr. ňŇ vnČjší svarové vady [6Ř] 
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studené spoje nebo neprĤvary v koĜeni, zobrazené i s popisem na obrázku ň1.NejčastČji 
používanými metodami nedestruktivního zkoušení jsou vizuální kontrola, penetrační zkouška 
nebo magnetická prášková zkouška, jež se používají pro zjištČní povrchových vad. Pro 
detekci vnitĜních vad se využívá zkouška prozáĜením nebo ultrazvukem. Dále jsou stručnČ 
popsány jednotlivé druhy nedestruktivních zkoušek, uvedené na stranČ ŇŘ: 

• Zkouška prozáĜením spočívá v prozáĜení zkoumaného tČlesa RTG nebo gama záĜením 
a následném zviditelnČní prošlého záĜení pomocí vhodného detektoru. Intenzita prošlého 
záĜení závisí na tloušĢce prozaĜovaného materiálu, pĜičemž vady ve svaru relativnČ 
podstatnČ, v závislosti na rozsahu vady, mČní intenzitu prošlého záĜení. Na detektoru je pak 
zobrazeno rozložení intenzity prošlého záĜení, ze kterého lze vyhodnotit typ, tvar nebo 
velikost vady.  

• Zkoušení ultrazvukem je založeno na šíĜení mechanického vlnČní pozorovaným 
pĜedmČtem, kdy pĜi pĜechodu pĜes rozhraní mezi dvČma prostĜedími ĚnapĜ. pĜechod 
z homogenního materiálu do trhliny nebo vmČstku atd.ě, které mají rĤzné akustické 
vlastnosti, dochází ke zmČnám vlnČní, které jsou detekovány. NejčastČji užívanou metodou 
ultrazvukového zkoušení je odrazová impulzní metoda, kdy ultrazvukové vlnČní je 
vysíláno ve formČ krátkých impulzĤ, které se následnČ odráží od protilehlého povrchu 
zkoumaného pĜedmČtu nebo právČ od vnitĜních vad. Po odrazu jsou tyto vlny zachyceny 
pĜijímačem, a následnČ zobrazeny na obrazovce, kde na základČ tvaru impulzu a času, kdy 
se odražený impulz dostal na pĜijímač lze vyhodnotit, o jaké a jak velké vady jde, a v jaké 
hloubce pod povrchem jsou. Pomocí ultrazvukové zkoušky lze s úspČchem odhalit plošné 
a objemové vady, jako bubliny, póry, studené spoje nebo neprovaĜení koĜene svaru.  

• Zkoušení magnetickou práškovou metodou lze použít pouze pro feromagnetické materiály, 
a pouze pro zjištČní vad na jejich povrchu, či tČsnČ pod ním. Principem metody je 
vystoupení magnetického pole v místČ vady nad povrch namagnetovaného materiálu. Vada 
je pak detekována pomocí prášku, který kopíruje, "zviditelĖuje", magnetické siločáry. 

• Kapilární, nebo též penetrační zkoušky jsou založeny na principu vzlínavosti kapalin 
v kapiláĜe, resp. na kapilární elevaci a je možné je použít pouze pro detekci vad, které 
začínají na povrchu, jako jsou napĜ. trhliny, studené spoje pórĤ nebo zápalĤ. Zkouška 
probíhá v nČkolika fázích, kdy zkoumaný povrch musí být odmaštČn, následnČ vysušen 
a poté se nanese tzv. kapilárnČ aktivní kapalina, která pronikne do vady, poté se pĜebytečná 
kapalina odstraní a kapalina zatečená do vady začne vzlínat, načež se nanese vývojka, čímž 
se pĜi použití UV osvČtlení vady zviditelní. 

• Vizuální kontrolu lze zjistit zjevné povrchové vady, jako nerovnomČrnosti, pĜevýšení 
svaru, trhliny, zápaly, dále napĜ. studené spoje a vady v koĜenové oblasti. Rozlišuje se 
pĜímá, kdy svar pozorujeme pomocí pouhého oka nebo lupy, a nepĜímá vizuální kontrola, 
kdy pozorování probíhá tzv. endoskopem. Mimo vad se kontroluje i dodržení pĜedepsané 
geometrie svaru a jeho povrchový vzhled. 

2.7.3 Zkoušky odolnosti proti mezikrystalové korozi [20] 
 K určení odolnosti proti mezikrystalové korozi se používají ň zkoušky. V každém pĜípadČ 
je vzorek podroben pĤsobení agresivnímu prostĜedí. Jednou ze zkoušek je tzv. HueyĤv test, 
který se používá mimo určování náchylnosti k mezikrystalové korozi i k určení náchylnosti 
k jiným druhĤm korozí u korozivzdorných ocelí, jako je nožová nebo štČrbinová koroze. 
Provádí se v prostĜedí 65% koncentrované vroucí kyseliny dusičné po dobu 4Ř hodin v pČti 
periodách. Pomocí zkoušky lze odhalit místa ochuzená o Cr a místa vzniku ı-fáze, která jsou 
pĜíčinami mezikrystalové koroze. Další zkouškou je StraussĤv test, kde je jako agresivní 
prostĜedí použita kyselina sírová a síran mČćnatý a StreicherĤv test, v jehož pĜípadČ je ocel 
vystavována opČt prostĜedí kyseliny sírové, ale oproti pĜedchozímu pĜípadu síranu železitého. 
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3 EXPERIMENT 
 

 Cílem experimentu je posouzení vlivu rĤzných svaĜovacích parametru na vlastnosti spoje 
korozivzdorné feritické oceli 1.4016 vytvoĜených metodou rozmítání laserového svazku. 
A rovnČž posoudit vlastnosti svarĤ, jako makro a mikrostruktura,mechanické vlastnosti 
a tvrdost, zhotovených s rozdílnými parametry rozmítání. Svary budou porovnány mezi sebou 
a s referenčním vzorkem, svaĜeným bez rozmítání. NastínČní Ĝešeného problému, popis 
problematiky svaĜitelnosti korozivzdorných feritických ocelí je uveden v pĜedchozích částech 
práce, stejnČ jako popis laserového svaĜování, včetnČ metody rozmítání svazku, a metod 
zkoušení svarĤ. ZaĜízení použité pro 
experiment, svaĜovaný materiál, postup 
experimentu a jeho vyhodnocení bude 
popsáno v dalších kapitolách. 

3.1 SvaĜovaný materiál [73],[74] 
 Experiment Ĝeší svaĜování oceli 
1.4016, dle chemického složení značené 
X6Cr17, jejíž ekvivalent v ČSN je 17 
040, na obrázku ňň lze vidČt plech z této 
oceli. Tento materiál patĜí do skupiny 
feritických korozivzdorných ocelí, 
jejichž vlastnosti, svaĜitelnost a použití, včetnČ jejich výhod a nevýhod byly uvedeny 
v pĜedchozích částech práce, konkrétnČ v kapitole 2.  

• Chemické složení oceli, resp. tavby, která byla použita pro experiment uvádí tabulka 1, 
pĜevzatá z atestu materiálu, jež je pĜílohou č. Ň.  

 

• Mechanické vlastnosti plechu, dle atestu materiálu, viz pĜíloha Ň, jsou uvedené v 
následující tabulce (tabulka 3). 

 

• Co se týče korozní odolnosti, tak s kovovČ lesklým povrchem odolává atmosférické korozi 
s výjimkou silnČ znečištČného, prĤmyslového, ovzduší. Nekoroduje ve vodČ bez obsahu 
chloru a minerálních solí. Je odolná vĤči zĜedČné kyselinČ dusičné a ménČ agresivním 
organickým kyselinám pĜi pokojové teplotČ.  

Tab. Ň Chemické složení oceli 1.4016 

prvek C  Ni  Si Mn  P  S  Cr  

obsah [%] 0,041 0,15 0,40 0,42 0,018 0,001 16,1 

Tab. 3 Mechanické vlastnosti ocelového plechu z materiálu 1.4016 

 
Rp0,2 

[MPa] 
 

Rm 

[MPa] 

A50 
[%] 

 

A5 
[%] 

 
HRBW  

minimální 
hodnota 

280 
 

450 22 20  

maximální 
hodnota  600   89 

aktuální 
hodnota 325 481 31 28 78 

Obr. 33 Plech z oceli 1.4016 [74] 



35 
 

• Ocel 1.4016 lze svaĜovat všemi dostupnými metodami, pĜičemž se doporučuje pĜedehĜev 
na teploty 150 až ň00 °C a pĜídavný materiál podobného složení s vyšším obsahem Cr 
nebo pĜídavný materiál austenitický. Po svaĜení se má ochlazovat na vzduchu a pokud to je 
možné, tak vyžíhat pĜi teplotách 7λ0-800 °C s prodlevou na teplotČ v tomto rozmezí 
4 hodiny s následným ochlazením na vzduchu. Ocel je náchylná ke hrubnutí zrna, vlivem 
ohĜevu pĜi svaĜování. I když je v dodaném stavu odolná proti mezikrystalové korozi, po 
svaĜení už být nemusí, proto se doporučuje následnČ svaĜenec vyžíhat, aby se zlepšila jeho 
odolnost vĤči tomuto druhu koroze. 

• Do teplot 800 °C odolává žáru a spalinám obsahujících sirné sloučeniny a nauhličující 
látky. Používá se na výrobu ménČ namáhaných součástí v potravináĜství nebo 
farmaceutickém prĤmyslu. Vyrábí se z ní zaĜízení pĜicházející do styku s vodou, jako jsou 
bubny praček, nebo párou. Další využití nalézají ve výrobČ kuchyĖských potĜeb a do 
obsahu C 0,0ň % se používá v elektrotechnice. 

• Jak bylo uvedeno výše, pro odhad struktury korozivzdorných feritických ocelí se používá 
chromový a nikový ekvivalent, které se vynáší do Schaefflerova diagramu. Dále jsou tedy 
uvedeny výpočty jednotlivých ekvivalentĤμ 

  
Výpočet chromového ekvivalentu dle vzorce ĚŇ.1ěμ Cr୉ ൌ Cr ൅ Mo ൅ ͳǡͷSi ൅ ͲǡͷNb ൅ ʹTi Cr୉ ൌ ͳ͸ǡͳ ൅ Ͳ ൅ ͳǡͷ ή ͲǡͶͲ ൅ Ͳǡͷ ή Ͳ ൅ ʹ ή Ͳ ൌ ͳ͸ǡ͹ Ψ 

  
Výpočet niklového ekvivalentudle ĚŇ.Ňěμ Ni୉ ൌ Ni ൅ ͲǡͷMn ൅ ͵ͲC ൅ ͵ͲሺN െ ͲǡͲͷሻ Ni୉ ൌ Ͳǡͳͷ ൅ Ͳǡͷ ή ͲǡͶʹ ൅ ͵Ͳ ή ͲǡͲͶͳ ൅ ͵ͲሺͲ െ ͲǡͲͷሻ ൌ ͲǡͲͻ Ψ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Dle Schafflerova diagramu je struktura oceli 1.4016 ĚX6Cr17; 17 040ě plnČ feritická, nicménČ bod charakterizující tuto ocel se nachází relativnČ blízko oblasti, kde je dosahováno struktury martenzitické. Je tedy možné, že by mohl ve struktuĜe vznikno ustenit a následnČ martenzit, tj chovat se jako feritická. Dále z Z 
 

Obr. 34 Ocel 1.4016 ve Schaeff lerovČ diagramu [18] 



36 
 

Z diagramu na obrázku ň4 plyne feritická struktura oceli a její náchylnost ke zkĜehnutí 
vlivem zhrubnutí zrna, které se dostavuje pĜi ohĜevu na teploty vyšší než λ50 °C, jak bylo 
uvedeno již v teoretické části. ZkĜehnutí vlivem ı-fáze by se uplatnit nemČlo.  

• Ocel 1.4016 je vhodná na výrobu zaĜízení, které pĜichází do styku s vodou nebo párou. 
Dále se využívá pro zaĜízení, která se používají pro výrobu kyseliny dusičné nebo výrobu 
chemických aparatur. Další uplatnČní nalézá ve výrobČ spotĜebního zboží, kuchyĖských 
potĜeb, potravináĜském prĤmyslu nebo v dopravČ.  

3.2 PĜístrojové vybavení [75] 
 Experiment probíhal na pracovišti Ústavu pĜístrojové techniky ůkademie vČd České 
republiky, kde je instalován vláknový výkonový laser IPG  YLS 2000 s modulovaným 
výkonem, který lze rozšiĜovat po 500 W do Ň000W a vlnovou délkou generovaného 
laserového záĜení 1070 nm. K dispozici jsou rĤzné technologické hlavy -svaĜovací hlava 
Precitec YW ň0, Ĝezací hlava Precitec YRC100 a skenovací hlava ůrges Rhino ň1. ZáĜení je 
do technologické hlavy pĜivádČno pomocí optických vláken. Technologické hlavy jsou nesené 
víceosým robotickým ramenem ůBB IRB Ň400, které vykonává svaĜovací pohyb. U Ĝezací 
a svaĜovací hlavy je pohyb uskutečĖován pouze tímto ramenem. U hlavy skenovací, která má 
pracovní plochu Ň05×Ň05 mm, je možné, pokud to dovolí složitost svaĜence, svaĜovat bez 
pohybu hlavy a Ĝídit pouze pohyb paprsku, což s sebou pĜináší vyšší rychlost svaĜování a tím i 
vyšší produktivitu.Na obrázku ň5 lze spatĜit robotické rameno s upnutou skenovací hlavou, 
včetnČ svaĜovacího stolu a použitých upínek a na vedlejším obrázku Ěobr. ň6ě je zachycen 
použitý laser. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 Parametry procesu a postup svaĜování 
 Celkem bylo zhotoveno 6 ks vzorkĤ z feritické korozivzdorné oceli 1.4016 svaĜených 
s rĤznými parametry, pĜičemž výkon laseru P = Ň000 W, s účinností cca Ř1 %, platí pro režim 
voblování, a rychlost svaĜování v = 10 mmās-1 se nemČnily, mČnil se pouze tvar a frekvence 
rozmítání. První vzorek byl svaĜen bez rozmítání a posloužil tak jako referenční. Jako 
ochranný plyn, chránící tavnou lázeĖ pĜed vzdušným kyslíkem byl použit argon. Poloha 
ohniska byla nastavena na 1 mm pod povrch materiálu. SvaĜovací parametry pro jednotlivé 
vzorky jsou zaznamenány v následující tabulce, viz tabulka 4. Označení vzorkĤ číslem λ14 

Obr.36 Laser YLS -2000 Obr.35 Robot se skenovací hlavou 
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vychází z interního značení Ústavu pĜístrojové techniky, kdy číslice λ označuje rok ĚŇ01λě 
a14znamená 14. sadu vzorkĤ v tomto roce.  
 Tepelný pĜíkon pĜi svaĜování korozivzdorných feritických ocelí by nemČl pĜekročit 
10 J·mm-1, viz teoretická část. Dosazením do vzorce ĚŇ.ňě, získáme tepelný pĜíkon v pĜípadČ 
tohoto experimentu: 
 Qୱ ൌ Ʉ ൉ Pv ൌ Ͳǡͺͳ ൉ ʹͲͲͲͳ ൌ ͳ͸ǡʹ J ൉ mmିଵ 

 
 Vypočtená hodnota tepelného pĜíkonu svaĜování je nad rámec hodnoty doporučené, lze 
tedy očekávat zkĜehnutí vlivem zhrubnutí zrna. 
 

 
 Co se týče samotného postupu svaĜování, 
dva plechy z oceli 1.4016 byly, pokud to bylo 
tĜeba z hlediska nerovností na jejich dorazové 
ploše, obroušeny brusným papírem a následnČ 
upevnČny pomocí dvou upínek na svaĜovací 
stĤl, viz obr. ň7. Samotnému svaĜování 
pĜedcházelo nabodování z jedné strany 
a následnČ došlo ke svaĜení ze strany druhé. 
Nabodování je dĤležité z hlediska udržení 
konstantní a co nejmenší mezery mezi obČma 
svaĜovanými plechy. Pokud by k nabodování 
nedošlo, tak by se vlivem smrštČní pĜi 
chladnutí již svaĜené části rozevírala část ještČ 

nesvaĜená a svaĜování by pak nemohlo 
úspČšnČ probČhnout. Po svaĜení byl každý 
vzorek označen číslem odpovídajícím 
tabulce výše. Na obrázkuňŘ jsou vzorky 
po svaĜení, které byly následnČ použity pro 
výrobu vzorkĤ pro metalografii a pro 
tahovou zkoušku. Zde je nutné 
podotknout, že šíĜka svaru v pĜípadČ 
prvního a posledního vzorku by mČla 
odpovídat prĤmČru paprsku a u ostatních 
vzorkĤ je šíĜka rovna součtu dvojnásobku 
rozmítací amplitudy a prĤmČru paprsku v 
místČ dopadu na materiál. 

Tab. 4 SvaĜovací parametry jednotlivých vzorkĤ 

Vzorek Výkon 
P[kW] 

Rychlost 
v [mms-1] 

Tvar 
rozmítání 

Amplituda 
r [mm] 

Frekvence 
f [Hz] 

914-1 2 10 - - - 
914-2 2 10 kružnice 0,6 30 
914-3 2 10 kružnice 0,6 60 
914-4 2 10 kružnice 0,6 90 

914-5 2 10 elipsa 
a = 1,2  
b = 0,6 

90 

914-6 2 10 
kmitání v ose 

svaru 
2,4 90 

Obr. ňŘ Vzorky po svaĜení 

Obr. ň7 Upnutí plechĤ pĜed svaĜením 
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3.4 Vizuální kontrola 
 Tato kontrola spočívá v prohlížení vzorkĤ pouhým okem, nebo pĜi malém zvČtšení, jak 
bylo uvedeno v teoretické části. V tomto pĜípadČ poslouží spíše k popisu tvaru jednotlivých 
svarĤ. SmČr svaĜování je na fotografiích od pravého okraje stránky k levému.Z uvedených 
fotografií jednotlivých vzorkĤ si lze povšimnout nČkterých skutečnostíμ 
• Na fotografii (obr. 40) je 

zachycen detail svaru 
vzorku 914-1 lze pozorovat 
rovnomČrnou tloušĢku 
svaru cca do 2/3 jeho 
délky. Povrch základního 
materiálu je čistý bez 
vČtších kuliček 
zpĤsobených rozstĜikem. 

• Rozmítání svazku již 
u vzorku 914-Ň zpĤsobilo 
zmČnu tvaru svaru, který 
má na začátku svaĜování 
vČtší šíĜku, než na konci, 
pĜičemž se šíĜka mČní 
plynule. RozstĜik je 
obdobný jako 
u pĜedchozího vzorku, viz 
obrázek 41. 

• Svar vzorku 914-3 má asi 
do 2/3 délky svaru shodný 
tvar jako je tomu v pĜípadČ 
vzorku 914-Ň, ale následnČ 
dochází k velkému 
zmenšení šíĜky svaru asi na 0,5-násobek pĤvodní šíĜky. RovnČž došlo k nárĤstu počtu a ke 
zvČtšení kuliček, tj. k vČtšímu rozstĜiku, jak je vidČt na obrázku 4Ň. 

• Svar vzorku 914-4 má 
obdobný tvar jako 
pĜedchozí vzorek s jistou 
anomálií pĜi začátku 
svaĜování stejnČ tak 
rozstĜik zĤstal podobný, 

jako u vzorku 914-3, viz 
obr. 43.  

• I u vzorku 914-5 došlo ke 
zmČnČ tvaru po šíĜce svaru, 
tentokráte je však zúžení 
patrné již o cca poloviny 
délky svaru, viz obr. 44. 
Počáteční nepravidelnost 
svaru a rozstĜik je obdobný 
jako u pĜedchozího vzorku. 

• ůčkoliv byl vzorek λ14-6 

Obr. 40 Detail svaru vzorku 914-1 

Obr. 41 Detail svaru vzorku 914-2 

Obr. 42 Detail svaru vzorku 914-3 

Obr. 43 Detail svaru vzorku 914-4 

Obr. 44 Detail svaru vzorku 914-5 
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svaĜován rozmítáním, či spíše 
kmitáním, v ose svaru, tj. 
prakticky stejným pohybem, jako 
u vzorku svaĜeném bez 
rozmítání, došlo i u tohoto 
vzorku k tomu, že šíĜka svaru se 
po jeho délce opČt mČní.Jak ze 
zachyceno na obrázku 45, šíĜka 
svaru se mČní rovnomČrnČ a opČt 
zde lze nalézt nepravidelnost svaru na jeho počátku, rozstĜik však odpovídá vzorku λ14.1 
svaĜenému bez rozmítání.  

 Již po letmém prohlédnutí svarĤ lze zjistit vliv jednotlivých parametrĤ na vzhled a 
geometrii svaru. Všechny vzorky svaĜené s rozmítáním svazku vykazují zúžení svaru po jeho 
délce od začátku ke konci. K zúžení došlo i u vzorku λ14-1, který byl svaĜen bez rozmítání, 
ale ne v takové míĜe, jak tomu bylo u dalších vzorkĤ. Nepravidelnost svaru na jeho začátku 
nebyla pravdČpodobnČ zpĤsobena svaĜováním s rozmítáním pĜi vyšších frekvencích, jak by se 
mohlo zdát, ale pravdČpodobnČ tím, že paprsek začal svaĜovat na hranČ plechu, či částečnČ 
mimo plech. Dalším poznatkem je zvýšení rozstĜiku kovu pĜi vyšších frekvencích rozmítání 
ve tvaru kružnice, potažmo elipsy. Pouhým okem nebyly zjištČny žádné viditelné svarové 
vady. Co se týče zúžení svaru, nabízí se následující vysvČtlení. Jelikož osa fokusační čočky 
skenovací hlavy byla nad stĜedem plechu, dále došlo k nabodování, tj. paprsek urazil dráhu 
poloviny délky svaru, načež se vrátil na druhý konec plechu a začal svaĜovat. V prĤbČhu této 
trajektorie došlo pravdČpodobnČ k mírnému pĜedehĜevu, čímže se rozšíĜila oblast vedení tepla 
a tak došlo k rozšíĜení svaru. V místČ, kde se šíĜka svaru zužuje, již nebyl materiál ohĜátý 
natolik, postupnČ ochladl, aby byl umožnČn takový odvod tepla, který by zpĤsobil roztavení 
vČtší části materiálu. Jelikož se dosáhlo prĤvaru pĜes celou tloušĢku plechu a svar je pomČrnČ 
široký, dá se tedy Ĝíci, že došlo k penetračnímu a kondukčnímu režimu současnČ. 

3.5 Makro a mikrostruktura 
 Vyhodnocení makro a mikrostruktury je jednou 
ze zkoušek vlastností svarového spoje, pomocí níž 
získáme pĜehled o struktuĜe 
neovlivnČného základního materiálu, tepelnČ 
ovlivnČní oblasti a svarového kovu. Stav struktury, 
je jedním ze základních pĜedpokladĤ pro dobré 
mechanické vlastnosti a v pĜípadČ korozivzdorných 
ocelí i pro antikorozní vlastnosti svaru.   
 Pro vyhodnocení byly zhotoveny metalografické 
vzorky, které byly vyĜíznuty z prvotních svaĜených 
vzorkĤ na obr ňŘ. VýĜezy lze vidČt na obrázku 46. 
Samotná pĜíprava vzorku probíhala v nČkolika 
fázích, které jsou podrobnČji rozepsány dáleμ 
• V místČ, kde se neprojeví tepelné ovlivnČní 

z pĜedchozího Ĝezání laserem, toto místo bylo 
stanoveno na 4 mm od okraje, byl vzorek 
rozĜíznut, čímž byly získány dvČ části. Menší 
z nich pak posloužila tedy pro výrobu metalografického vzorku, a vČtší k pĜípadné potĜebČ 
v budoucnu ĚnapĜ. pĜi ztrátČ nebo poškození preparovaného a vybroušeného vzorkuě. 
ěezání probČhlo na kotoučové pile s vodním chlazením, aby se v co nejvČtší možné míĜe 
zabránilo tepelnému ovlivnČní, s označením MTH MIKRON 110, viz obr. 47. Po 

Obr. 45 Detail svaru vzorku 914-6 

Obr. 46 VýĜezy pro výrobu 
metalografických vzorkĤ 
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rozĜíznutí byla menší část omyta a osušena a vČtší, nepotĜebná, uschována.Jelikož po Ĝezu 
na pile vznikly otĜepy, bylo nutné je obrousit, což probČhlo na brusném papíĜe s využitím 
zaĜízení SůPHIR ňň0, který je vidČt na obrázku 4Ř., poté byl vzorek opČt omyt a osušen. 

 

 
• Vzorek byl v pĜístroji STRUERS CITO PRESS-1, 

viz obr. 4λ, zalisován do pryskyĜice, která byla 
nasypána v práškové formČ. zalisování jednoho 
vzorku trvalo cca 3 minuty. 

• Do pryskyĜice zalisovaný, preparovaný, vzorek byl 
následnČ broušen, ve tĜech fázích, nejprve kotoučem 
se zrnitostí 500, pak 1Ň00 a následnČ diamantovým 
kotoučem, se zrny o velikosti λ ȝm, na každém 
kotouči se brousilo ň minuty. Po každém kroku opČt 
následoval oplach vodou, izopropylalkoholem 
a následné sušení. Po broušení diamantovým 
kotoučem i čištČní pomocí ultrazvuku, pĜičemž byl 
vzorek ponoĜen v technickém lihu. 

• Další fází pĜípravy vzorku bylo leštČní, které 
probíhalo na stejném pĜístroji jako broušení, jež je 
zobrazen na obrázku 50. Ovšem tentokráte 
za použití diamantové pasty se zrny 
o velikosti ň ȝm po dobu cca 4 min. Dále 
následovalo leštČní diamantovou pastou 
o velikosti zrn 1 ȝm po dobu Ň min. Jako 
poslední byl použit koloidní roztok 
kĜemíku ĚOPUě, který umožĖuje 
mechanické i chemické leštČní. Následoval 
opČt oplach vodou, izopropylalkoholem 
nebo technickým lihem, čištČní ultrazvukem 
a poté vysušení.Vzhledem k poškrábání 
vzorku byly nČkteré operace opakovány. 

Obr. 47 Kotoučová pila MTH 
MIKRON 110 

Obr. 48 SAPHIR 330 

Obr. 50 PĜístroj pro leštČní a broušení 

Obr. 49 STRUERS CITO PRESS-1 
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• Pro leptání bylo použito leptadlo VILLELů-BůIN, což je smČs kyseliny pikrové Ě1 gram), 
kyseliny chlorovodíkové (5 ml) a ethanolu Ě100 mlě. Toto leptadlo se používá 
k naleptávání feriticko-karbidických struktur v ocelích. Leptání probíhá v Ĝádech sekund až 
minut. V tomto pĜípadČ 15 s, doba byla stanovena 
dle zkušeností. Po naleptání byl opČt proveden 
oplach vodou, lihem, čištČní ultrazvukem 
a sušení, tento proces musel být proveden co 
nejrychleji, kvĤli pĜítomným pórĤm, ve kterých 
se usazuje leptadlo a následnČ vzlíná a tak dále 
naleptává strukturu kolem pórĤ, což je nežádoucí. 
Bohužel, i když je leptadlo určené pro feritické 
struktury, došlo k tomu, že vČtšina vzorkĤ byla 
naleptána nevhodnČ, proto musely být pĜeleptány. 
Tentokráte smČsí 100 ml HNO3, 20 ml HCl a 30 
ml glycerinu. Naleptané vzorky, které lze vidČt na 
obrázku 51, byly následnČ podrobeny 
metalografickému vyhodnocení 

3.5.1 Vyhodnocení makrostruktury 
 Pozorování vzorkĤ probíhalo pomocí mikroskopu OLYMPUS SZ61, pĜi bČžném osvČtlení, 
na Ústavu pĜístrojové techniky ůkademie vČd České republiky.V dalším textu budou popsány 
jednotlivé metalografické výbrusy. Na následujících snímcích jednotlivých vzorkĤ jsou 
zĜetelnČ vidČt jednotlivá zrna ve svarovém kovu a částečnČ i v tepelnČ ovlivnČné oblasti 
a ménČ zĜetelnČ i zrna základního materiálu. Dále jsou na pĜiložených obrázcích okótovány 
rozmČry svarového kovu a tepelnČ ovlivnČné oblasti, nicménČ jde o rozmČry cca v polovinČ 
pĤvodního svaru, jelikož se šíĜka svaru pomČrnČ podstatnČ liší po jeho délce, nejde tedy 
o rozmČry platné po celé jeho délce. Vliv na rozdílnou šíĜku svaru mČl úhel, pod kterým 
paprsek dopadal na materiál. V místČ, kde dopadal pod velkým úhlem, tedy na začátku 
svaĜování, až cca do poloviny je šíĜka vČtší než ve zbylé části svaru. Vše bylo popsáno již 
v kapitole 5.4. Sklon paprsku má vliv i na vzhled svaru, kdy první část svaru je lesklá a druhá 
začernalá. Rozdílná geometrie a vzhled svaru mohou být zpĤsobeny ale i rozdílným pĜísunem 
ochranného plynu, chránícího tavnou lázeĖ. 
• PĜi pohledu na 

makro-snímek vzorku 
914-1, viz obr. 52, 
který byl svaĜován 
bez rozmítání, je 
patrné ostré rozhraní 
mezi obČma 
polovinami 
svarového kovu 
a velmi hrubá zrna, 
nejdelší z nich jsou 
dlouhá až 1,6 mm. 
Valná vČtšina zrn je 
podlouhlá a v dolní 
polovinČ svaru 
orientovaná více či 
ménČ kolmo na 
stĜedové rozhraní. V 

Obr. 51 Hotové metalografické vzorky 

Obr. 52 Makrostruktura vzorku 914-1 
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horní polovinČ jsou orientována smČrem k hlavČ svaru. Na snímku lze také, 
pravdČpodobnČ, vidČt i zrna, která jsou orientovaná ve smČru svaĜování lokalizovaná 
nejvíce pod hlavou svaru. Co se týče tvaru svarového kovu, je prakticky symetrický podle 
ostrého rozhraní. ŠíĜka svarového kovu se smČrem ke koĜeni svaru zmenšuje.Plocha 
svarového kovu je pĜibližnČ 7 mm2 a rozmČry svarového kovu a tepelnČ ovlivnČné oblasti 
jsou zĜejmé z obrázku5Ň. 

• Vzorek 914-Ň svaĜovaný rozmítáním s parametry uvedenými v tabulce 4. se od prvního 
vzorku liší tím, že stĜedové rozhraní na rozdíl od pĜedchozího vzorku není kolmé na 
povrch plechu, ale je mírnČ odklonČné, jak lze vidČt na obrázku 5ň, kde jsou rovnČž 
uvedené rozmČry hlavních částí svaru. NejvČtší zrna opČt dosahují délky až 1,6 mm ale 
oproti vzorku 914-1 
zároveĖ vČtší tloušĢky. 
Zrna jsou opČt 
orientována kolmo na 
rozhraní svaru v jeho 
dolní polovinČ 
a smČrem k hlavČ svaru 
v horní polovinČ. 
I v tomto pĜípadČ se 
pod hlavou nachází 
zrna orientovaná podél 
smČru svaĜování. 
Zajímavé je 
povšimnout si relativnČ 
jemného zrna cca 
v polovinČ šíĜky svaru. 
Plocha svarového kovu 
je v tomto pĜípadČ cca 
8,8 mm2. 

• Na snímku vzorku č. λ14-ň, svaĜeného rozmítáním ve formČ kružnice jako u vzorku λ14-2, 
ale s vyšší frekvencí 60 Hz, tj. hustší spirálou se na metalografickém výbrusu objevily 
póry, viz obrázek 54, lokalizované v dolní polovinČ svarového kovu, jehož plocha je 6,6 
mm2. RozmČry pórĤ 
se pohybují od 0,04 
mm do 0,4 mm. Zrna 
jsou ve stĜedu tloušĢky 
plechu orientovaná 
kolmo na rozhraní 
svaru, v horní 
polovinČ lehce k hlavČ 
svaru ale v dolní 
částečnČ ke koĜeni 
svaru. Dále si lze 
všimnout skutečnosti, 
že se, oproti dvČma 
pĜedchozím vzorkĤm, 
zmenšila extrémnČ 
zhrublá oblast 
svar.Zrna nedosahují 
takové délky, nejdelší 

Obr. 53 Makrostruktura vzorku 914-2 

Obr. 54 Makrostruktura vzorku 914-3 
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z nich mají na délku tentokrát cca 0,Ř5 mm. Došlo i ke zmČnČ tvaru svaru, který se blíží 
tvaru pĜesýpacích hodin. ůsi do 1/ň výšky svaru od jeho koĜene se nacházejí zrna 
orientovaná podél smČru svaĜování, zmČna orientace nastala v dĤsledku vyšší frekvence 
voblování, která zpĤsobila intenzivnČjší zpČtné tavení materiálu a tím i zmČny teplotních 
polí a tedy i rychlostí ochlazování a smČrĤ teplotních gradientĤ. Zajímavé je i částečné 
zjemnČní zrna u koĜene svaru ve spodní tĜetinČ jeho tloušĢky. 

• RozmČry svarového kovu a tepelnČ ovlivnČné oblasti vzorku λ14-4 jsou tentokráte 
prakticky stejné po celé 
tloušĢce plechu a svar 
tak má cca obdélníkový 
tvar. Velikost zrn 
a jejich orientace je 
srovnatelná 
s pĜedchozím vzorkem. 
Bohužel však došlo 
k vytvoĜení velkých 
pórĤ, dosahujících 
prĤmČru 0,ň5 až 0,4 
mm. OpČt došlo 
k narušení ostrého 
rozhraní zrny 
orientovanými ve 
smČru svaĜování, 
tentokráte zasahují až 
do Ň/ň výšky svaru, 
vlivem vyšší frekvence 
rozmítání, viz obrázek 
55. Plocha svarového kovu činí 7 mm2. 

• U vzorku 914-5 je na první pohled patrné, zjemnČní zrna v levé polovinČ. ZároveĖ nejvČtší 
zrna dosahovala délky cca 0,65 mm. Bohužel se na výbrusu opČt objevují velké póry 
o prĤmČru až 0,4 mm 
cca uprostĜed tloušĢky 
plechu. V tomto pĜípadČ 
však pĜi rozmítání ve 
tvaru elipsy s frekvenci 
λ0 Hz nedošlo ke 
vzniku zrn 
orientovaných ve smČru 
svaĜování v takové 
míĜe, jak tomu bylo 
u pĜedchozích dvou 
vzorkĤ. I v tomto 
pĜípadČ má svar celkem 
rovnomČrnou šíĜku po 
celé tloušĢce plechu 
a jeho tvar odpovídá 
vzorku 914-2 Plocha 

svarového kovu je asi 
7,7 mm2, viz obr. 56. 

 

Obr. 55 Makrostruktura vzorku 914-4 

Obr. 56 Makrostruktura vzorku 914-4  
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• Tvar svaru vzorku 914-6 je díky zpĤsobu rozmítání v ose svaru obdobný jako u prvního 
vzorku s označením λ14-1 a jeho plocha je 7 mm2.  Tvar a rozmČry základních částí svaru 
lze vidČt na obrázku 
57. Velikost zrn je 
srovnatelná se 
vzorkem 914-5. 
Vlivem rozmítání 
došlo ke zmČnČ 
orientace jednotlivých 
zrn v horní polovinČ 
svaru, kde jsou zrna 
orientována smČrem 
k hlavČ svaru, na levé 
stranČ více než na 
pravé. Ve stĜedu 
tloušĢky svaru jsou 
nČkterá ze zrn 
orientovaná kolmo na 
povrch plechu. 
V tomto pĜípadČ tak 
bylo dosaženo 
nejvČtších zmČn 
v orientaci zrn ze 
všech vzorkĤ. 

3.5.2 Vliv rozmítání na makrostrukturu svaru 

 Z hlediska vlivu rozmítání na makrostrukturu svaru lze Ĝíci, že tvar rozmítání má vliv na 
rozmČry svarového kovu a tepelnČ ovlivnČné oblasti. ŠíĜka se u koĜene zvČtšuje, pokud je 
rozmítacím tvarem kružnice či elipsa. U rozmítání svazku v ose svaru nedošlo, co se týče 
tvaru a rozmČrĤ svaru, témČĜ k žádným zmČnám.  
 Z uvedených snímkĤ a jejich popisu je zĜejmý i vliv kombinace rozmítání ve tvaru 
kružnice a frekvencí ň0 Hz, 60 Hz a λ0 Hz, na ostré rozhraní mezi obČma polovinami svaru. 
U frekvence ň0 Hz nedošlo k žádné zmČnČ. ZmČna nastala u vzorku svaĜovaného frekvencí 60 
a λ0 Hz a částečnČ i u rozmítání ve tvaru elipsy, kdy v místČ rozhraní byla vytvoĜena zrna 
orientovaná ve smČru svaĜování. Bohužel vyšší rozmítací frekvence s sebou pĜinesla vznik 
pórĤ, pĜi rozmítání ve tvaru kružnice a elipsy. 
 Co se týče makrostruktury, nepĜineslo svaĜování laserem s rozmítáním svazku kýžené 
výsledky v takové míĜe, že by došlo k podstatným zmČnám. V nČkterých pĜípadech se 
podaĜilo částečné zjemnČní zrna, ale ne nijak výrazné a vČtšinou pouze v určité oblasti 
svarového kovu. Potlačit ostré rozhraní, tím, že by byla zrna promísena, provázána, čímž by 
se zlepšily mechanické vlastnost svaru promísit zrna, se bohužel nepodaĜilo. Rozmítání má 
vliv na orientaci zrn. PĜedevším u vzorku λ14-6 došlo k relativnČ výrazné orientaci zrn 
smČrem k ose hlavy svaru po témČĜ celé tloušĢce svaru.  
 Dlouhá zrna ve svarovém viditelná u všech uvedených fotografií se označují jako 
kolumnární, neboli sloupcová. Vznikla v dĤsledku velkých teplotních gradientĤ. Zrna, která 
jsou orientovaná v ose svaru, se označují jako ekviaxiální a vznikají pĜi nižších teplotních 
gradientech, kdy zrna rostou rovnomČrnČ všemi smČry. 
 
 
 

Obr. 57 Makrostruktura vzorku 914-6 
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3.5.3 Vyhodnocení mikrostruktury 
 Vzhledem k extrémní velikosti zrn 
vzniklých pĜi svaĜování ve svarovém kovu 
byly popisy jejich velikosti a orientace 
uvedeny již pĜi vyhodnocení 
makrostruktury. Na obrázku 5λ. lze vidČt 
mikrostrukturu základního materiálu, vlevo 
a tepelnČ ovlivnČné oblasti, vpravo, které 
jsou u všech vzorkĤ stejné. U základního 
materiálu lze pozorovat čistČ feritickou 
strukturu. Dále následují detailní fotografie 
svarového kovu jednotlivých vzorkĤ, které 
jsou prakticky srovnatelné s již uvedenými 
fotografiemi makrostruktury. Snímky 
mikrostrukury uvedené v této podkapitole 

byly poĜízeny na konfokálním mikroskopu OLYMPUS LEXT, viz obrázek 5Ř.  
 U všech svaĜených vzorkĤ je svarový kov tvoĜen zrny chromového feritu, jejich rozdílná 
barva je zpĤsobena jejich rozdílnou krystalografickou orientací. Na hranicích zrn je vyloučen 
martenzit v podobČ souvislého síĢoví nebo jehlic smČĜujících dovnitĜ feritických zrn. Jelikož 
martenzit obsahuje nižší množství Cr, mĤže být, mimo snížení odolnosti proti mezikrystalové 
korozi, zhoršena houževnatost svarového kovu. Obsah martenzitu závisí na vneseném teple, 
tedy pomČru výkonu a posuvové rychlost neboli rychlosti svaĜování, jelikož je pomČr u všech 
vzorkĤ stejný, takže i množství vzniklého martenzitu je pĜibližnČ stejné. Vliv na množství 
martenzitu má ale i zpČtné tavení materiálu, které dosahuje v pĜípadČ vyšších frekvencí vyšší 
intenzity, tj. ke vnášení více tepla. Detail síĢoví martenzitu v pĜípadČ vzorku λ14-1 je 
zobrazen na snímku mikrostruktury s označením obr. 5λ. Na dalším obrázku s číslem 60 jsou 
poté zachyceny jehlice martenzitu u vzorku 914-6. U ostatních vzorkĤ je rozložení 
martenzitu, jak již bylo zmínČno, podobné, proto jsou uvedeny pouze dva reprezentativní 
detailní snímky. Ostatní snímky mikrostruktury jsou uvedeny v pĜíloze 4.  Co se týče tepelnČ 
ovlivnČné oblasti lze na uvedených snímcích vidČt pouze ferit, ale martenzit se zde ale 
pravdČpodobnČ také mĤže objevovat.  

 
 
 
 
 

Obr. 58 Konfokální mikroskop OLYMPUS 
LEXT [76] 

Obr. 5λ SíĢoví martenzitu po hranicích zrn 
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3.6 Tahová zkouška 
 Pomocí tahové zkoušky se zjišĢují mechanické 
vlastnosti materiálĤ a svarĤ, pĜičemž mechanickými 
vlastnostmi rozumíme vlastnosti pevnostní 
a deformační. Pevnostní vlastnosti jsou mez kluzu Re 

nebo Rp0,2a mez pevnosti Rm a za deformační lze 
považovat tažnost ů a kontrakci Z. Princip tahové 
zkoušky byl uveden v pĜedchozích kapitolách. 

3.6.1 pĜíprava vzorkĤ pro tahovou zkoušku 
 Dva vzorky z každého zkušebního svaĜence pro 
tahovou zkoušku, byly vyĜíznuty pomocí laseru, dle 
rozmČrĤ uvedených na obrázku 6Ň.Pro tahovou 
zkoušku bylo tedy zhotoveno celkem 1Ň zkušebních 
tyčí. Dalším krokem bylo odstranČní otĜepĤ vzniklých 
pĜi Ĝezu laserem pomocí pilníku a brusného papíru, 
poté vyznačení vzdálenosti 40 mm od osy svaru na 
každou stranu a popis obou polovin vzorku fixou. 
Popis vzorkĤ byl zvolen následovnČ, k popisu vzorku 
z ÚPT 914-x Ěkde x je poĜadové číslo vzorku dle 
tabulky 4ě bylo pĜipojeno písmeno "a" a "b", kde "a" 
značí tu část vzorku, která byla svaĜována dĜíve a svar 
je lesklý a má vČtší šíĜku viz vizuální kontrola. ů vzorky "b" mČly menší šíĜku svaru a byly 
svaĜované pozdČji. VyĜezaný, očištČný a popsaný vzorek je vidČt na obrázku 63.  

 
 
 
 

Obr. 60 Jehlice martenzitu po hranicích zrn 

Obr. 61 Upnutí vzorku v trhacím stroji 

Obr. 6Ň Geometrie zkušebního tČlesa pro tahovou zkoušku  
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3.6.2 PrĤbČh tahové zkoušky 

 Samotná zkouška probíhala na trhacím stroji, jehož specifikace je pĜílohou č. 1 umístČném 
v dílnách ústavu strojírenské technologie. ZpĤsob upnutí pomocí čelistí se zuby je zĜejmý 
z obrázku 61.PrĤbČh tahové zkoušky byl zaznamenáván pomocí počítače Získaná data byla 
zpracována pomocí programu MS Excel, pĜičemž byl odfiltrován počátek zatČžování, kdy se 
zuby na čelistech "zakusují" do vzorku a dochází k pevnému upnutí. V tabulce 5 jsou 
zaznamenány dĤležité namČĜené hodnoty, jako maximální síla Fm, smluvní mez kluzu Rp0,2, 
mez pevnosti Rm, tažnost ů a poloha lomu. Rychlost zatČžování pĜi zkoušce byla konstantní 
10 MPa·s-1.Celý prĤbČh tahové zkoušky pro všechny vzorky je znázornČn na obrázku 65, kde 
jsou jednotlivé vzorky svaĜované stejnými parametry označeny stejnou barvou ale odlišným 
typem čáry. Plná čára je pĜiĜazena vzorkĤm "a" a čárkovaná vzorkĤm "b", viz legenda.Po 
pĜetržení, pĜíklady pĜetržených vzorkĤ lze vidČt na obrázku 64, byl vzorek vyjmut ze 
zkušebního stroje a následnČ zmČĜena vzdálenost rysek, která posloužila pro výpočet tažnosti 
ů, dle vzorcĤ uvedených v teoretické části, výsledné hodnoty jsou zaznamenány v tabulce 5. 

 
 
 

Tab. 5 Výsledky tahové zkoušky - mechanické vlastnosti vzorkĤ  
vzorek poloha lomu Fm [N] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
914-1a mimo rysky 15715,60 288,42 436,54 22,50 
914-1b ve svaru 15612,00 286,07 433,67 15,63 
914-2a v ZM 15734,40 294,69 437,07 23,75 
914-2b ve svaru 11267,20 291,56 312,98 1,88 
914-3a ve svaru 15574,40 286,59 432,62 13,13 
914-3b ve svaru 13665,20 292,33 379,59 6,25 
914-4a v TOO 14577,60 295,47 404,93 7,50 
914-4b ve svaru 13796,60 290,24 383,24 6,25 
914-5a V TOO 14521,20 296,26 403,37 7,50 
914-5b ve svaru 14765,60 292,60 410,16 8,75 
914-6a mimo rysky 15809,60 297,56 439,16 21,25 
914-6b ve svaru 13035,20 295,99 362,09 3,75 

Obr. 6ň Zkušební tČleso pĜipravené pro tahovou zkoušku 

Obr. 64 Ukázka pĜetržených vzorkĤ  
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 Pro ovČĜení správnosti výpočtĤ byly vypočteny hodnoty uvedené v tabulce 5 pro vzorek 
914-ňa ručnČ. Pro výpočet byl použit následující graf, viditelný na obrázku 65. Tento graf byl 
vygenerován pĜi tahové zkoušce a jsou na nČm znázornČny hlavní charakteristiky. prĤĜez 
vzorku je dán součinem šíĜky s a tloušĢky t, obČ hodnoty jsou zĜetelné z obrázku 6Ň, kde 
s = 12 mm a t=3mm, pak je S0 = 3·12 = 36 mm2. 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 Síla na mezi kluzu 
Rp0,2 u vzorku 914-ňa a je pĜibližnČ 10500 N. Dosadíme-li tuto hodnotu do vztahu (4.1), 
obdržímeμ 
 R୮଴ǡଶ ൌ F୮଴ǡଶS଴ ൌ ͳͲͶͲͲ͵͸ ൌ ʹͺͺǡͻ MPa 

 
 Dle grafu je Fm = 157Ň0 N. Dosazením této hodnoty do vztahu Ě4.Ňě pro výpočet meze 
pevnosti Rm získáme: 
 R୫ ൌ F୫S଴ ൌ ͳͷͷ͹Ͳ͵͸ ൌ Ͷ͵ʹǡͷ MPa 

 
 Tažnost ů se spočte dosazením do vzorce Ě4.ňě, pĜičemž počáteční vzdálenost rysek je 
l0 = 80 mm a koncová vzdálenost po pĜetržení l = λ0,5 mmμ 
 A ൌ l െ l଴l଴ ൉ ͳͲͲ ൌ ͻͲǡͷ െ ͺͲͺͲ ൉ ͳͲͲ ൌ ͳ͵ǡͳ͵ Ψ 

 

Obr. 65 Smluvní tahový diagram pro vzorek 914-3  
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 Jak je zĜejmé z uvedených vzorových výpočtĤ, hodnoty v tabulce odpovídají s ručnČ 
vypočtenými hodnotami, pĜedevším tedy Rm a Rp0,2. Co se týče tažnosti, ta byla vypočtena 
také pomocí počítače, ale hodnoty koncové vzdálenosti rysek byly získány ručnČ a zadány do 
výpočetního programu. Proto v pĜípadČ tažnosti ruční výpočet posloužil, nejen k ovČĜení 
funkčnosti programu, ale i k ovČĜení správnosti mČĜení. Menší rozdíly jsou zpĤsobeny 
nepĜesným odečítáním z grafu, či nepĜesností pĜi mČĜení vzdálenosti rysek po pĜetržení 
vzorku, či zaokrouhlením v prĤbČhu výpočtu, a jelikož se liší maximálnČ o jednotky, lze je 
považovat za totožné. Na obrázku 66 jsou souhrnnČ vyneseny tahové zkoušky všech 
zkoušených vzorkĤ-  

5.6.3 Vyhodnocení a porovnání jednotlivých vzorkĤ 
 Z grafu na obrázku 65 je patrné, že až na sadu vzorkĤ 5 mají všechny vzorky označené "b", 
horší mechanické a deformační vlastnosti, což je zĜejmé pĜedevším z hodnot tažnosti a meze 
pevnosti, než vzorky "a". Tento rozdíl je nejvČtší u vzorkĤ Ň a 6. Co se týče vad pĜítomných 
na lomové ploše vzorku, jsou zde rozdíly, pĜedevším v počtu a velikosti pórĤ v závislosti na 
sklonu paprsku. Dále jsou popsány jednotlivé vzorky z hlediska místa lomu, typu lomu a vad 
na lomové ploše, včetnČ jejich fotografiíμ 
• Vzorek 914-1abyl porušen mimo rysku, s tím, že se v místČ rysky vytvoĜil krček, lom je 

tedy, alespoĖ částečnČ,tvárného charakteru. Co se týče vlastností svaru, dosáhly tedy 
lepších hodnot, než samotný základní materiál. 

 
 
 

Obr. 66 Souhrnný smluvní tahový diagram pro všechny vzorky 
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• Lomová plocha jde od stĜedu svaru k rozhraní svarového kovu a tepelnČ ovlivnČné oblasti. 
Vzhledem k velikosti zrn a tím zpĤsobeným kĜehnutím je lom kĜehkého charakteru 
a probČhl na hranicích zrn. Lomová plochy tohoto vzorku je zachycena na následující 
fotografii Ěobr. 67ě, zĜetelnČ lze vidČt hrubozrnnou strukturu a místo lomu. 

• Poloha lomu vzorku 914-Ňa  svaĜeného s rozmítáním, parametry uvedenými v tabulce 5, je 
mimo svar a mezi ryskami, charakter lomu je tvárný s podílem lomu kĜehkého. Mez 
pevnost je tĜetí nejvyšší s hodnotou 4ň7 MPa. 

• ůčkoliv vzorek λ14-Ňa svaĜený se stejnými parametry jako vzorek λ14-Ňb byl porušen 
mimo svar, u vzorku Ňb tomu tak nebylo, jelikož praskl ve svaru. Mez pevnosti tohoto 
vzorku dosáhla vĤbec nejmenší hodnoty ze všech, tj ň1Ň,MPa. Na lomové ploše, viz obr 
6Ř, lze mimo místa lomu vidČt i hrubozrnnou strukturu se zrny rostoucími kolmo na 
rozhraní svaru i zrna rostoucí v rovinČ lomové lochy, která jsou lesklá. 

Obr. 67 Lomová plocha vzorku 914-1b 

Obr. 68 Lomová plocha vzorku 914-2b 



51 
 

• Oba vzorky, 914-3a i 914-3b, byly porušeny ve svaru orientace zrn, v obou vzorcích je 
podobná, pĜičemž zrna v koĜeni a v hlavČ svaru jsou orientována v ose svaru a ve stĜední 
části svarového kovu pĜíčnČ na osu. Na lomové ploše obou vzorkĤ se objevuje pomČrnČ 
velké množství pórĤ, u vzorku 914-ňajsou menší oproti vzorku λ14-ňb, což je také 
dĤvodem jeho horších mechanických vlastností. Na následujícím obrázku Ěobr. 6λě je 
lomová plocha vzorku 914-ňb, kde je nejvíce pórĤ ze všech sledovaných vzorkĤ.. 

• Porušení vzorku 914-4a nastalo v tepelnČ ovlivnČné oblasti a porušení druhého vzorku, 
tedy, 914-4b, nastalo opČt ve svaru ve smČru od stĜedu svaru k rozhraní svarového kovu a 
tepelnČ ovlivnČné oblasti., lom obou vzorkĤ je kĜehkého charakteru a orientace zrn vzorku 
914-4a obdobná vzorku 914-1b a vzorku 914-4b vzorkĤm λ14-ň. Na lomové ploše obou 
vzorkĤ lze opČt zĜetelnČ rozeznat relativnČ velké množství pórĤ po celé lomové ploše. 
Mechanické vlastnosti obou vzorkĤ jsou velmi podobné, což znamená, že svar má 
rovnomČrnou strukturu, či spíše pórovitost po celé jeho délce, viz obrázek 70. 

Obr. 70 Lomová plocha vzorku 914-4b 

Obr. 69 Lomová plocha vzorku 914-3b 
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• Vzorek 914-5a byl porušen na rozhraní svarového kovu a tepelnČ ovlivnČné oblasti, na 
lomové ploše, jež  je vidČt na obrázku 71, je vidČt kĜehký lom a pomČrnČ velké množství 
pórĤ o prĤmČru až 0,4 mm ale ne v takovém počtu jako u pĜedchozích vzorkĤ. Vzorek λ14-
5b byl porušen v místČ ostrého stĜedového rozhraní, tj. v ose svaru, lomová plocha je 
podobného charakteru, jako je tomu u vzorku 914-5a. U této sady vzorkĤ bylo dosaženo 
také prakticky stejných mechanických vlastností, jako tomu bylo u vzorkĤ λ14-4.  

• Vzorek 914-6 a byl stejnČ jako vzorek λ14-1a pĜetržen mimo rysku, resp. na rysce. U obou 
vzorkĤ to bylo pravdČpodobnČ zpĤsobeno tím, že vzorek nemČl konstantní šíĜku po celé 
jeho délce, což ale nemČní nic na tom, že mechanické vlastnosti svaru byly velmi dobré, 
protože se blíží minimální hodnotČ meze pevnosti oceli 1.4016, dle atestu jež je pĜílohou 2. 
Lom je pĜevážnČ tvárný. Tento vzorek dosáhl vĤbec nejvyšší meze pevnosti, kdy Rm = 439 
MPa, nejde ale o mez pevnost svaru, která je tedy ještČ o nČco vyšší, ale o mez pevnosti 
základního materiálu. 

• U vzorku 914-6b došlo k pĜetržení ve svaru, viz obrázek 7Ň. Oproti pĜedchozím vzorkĤm 
na lomové ploše nejsou vidČt vČtší póry. Co se týče orientace zrn, vČtšina je orientována 
pĜíčnČ k ose svaru, ale jsou zde i zrna orientovaná podélnČ, rozmístČná hlavnČ u hlavy 
svaru. Bohužel ale oproti vzorku λ14-6a dosáhl druhé nejnižší pevnosti, pouhých ň6Ň MPa. 

Obr. 71 Lomová plocha vzorku 914-5a 

Obr. 72 Lomová plocha vzorku 914-6b 
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3.6.4 Vliv parametrĤ na vlastnosti svaru zjištČných tahovou zkouškou 

 Tahová zkouška provedená na zhotovených vzorcích, prokázala spíše negativní nebo v 
nČkterých pĜípadech prakticky žádný vliv rozmítání na mechanické vlastnosti svaru. Nejvyšší 
pevnosti bylo dosaženo u vzorku svaĜovaného pomocí rozmítání paprsku v ose svaru 
konkrétnČ u vzorku λ14-6a, u vzorku svaĜovaného bez rozmítání, tj. vzorku λ14-1a a také 
vzorku 914-Ňa, kdy byla rozmítacím obrazcem kružnice s frekvencí rozmítání ň0 Hz, který 
zároveĖ dosáhl nejvyšší tažnosti. NicménČ tyto vzorky jsou svými pevnostními 
charakteristikami soumČĜitelné, jelikož se liší maximálnČ o jednotky MPa a blíží se minimální 
hodnotČ meze pevnosti oceli 1.4016, která dle atestu, jež je pĜílohou Ň, činí 450 MPa. Na 
mechanické vlastnosti vzorkĤ svaĜovaných pomocí skenovací hlavy a to nejen pĜi rozmítání, 
ale i pĜi bČžném svaĜování touto hlavou, má, patrnČ, vliv i již uvedený částečný pĜedehĜev 
vzorku, zpĤsobený pohybem paprsku po materiálu a tím jeho zahĜíváním. Z grafu na obrázku 
66 je zĜejmé, že vzorky označené "b" mají horší mechanické i deformační vlastnosti než 
vzorky "a", až na vzorky λ14-5. PĜičemž došlo k tomu, že vzorky λ14-2b a 914-6b dosáhly 
vĤbec nejnižší meze pevnosti, ačkoliv vzorky "a" dopadly nejlépe. Nejmenší rozdíly jsou u 
vzorkĤ λ14-4 a 914-5, kdy u vzorkĤ svaĜovaných rozmítáním ve formČ elipsy bylo dosaženo 
o nČco vyšší meze pevnosti u vzorku "b" než u vzorku "a". Rozdíly jsou i u vzorkĤ λ14-1 a 
914-ň, pĜičemž u vzorku λ14-1b nedošlo prakticky k poklesu Rmoproti vzorku 914-a. Z tČchto 
skutečností lze soudit, že použití laseru bez rozmítání svazku dosáhlo nejrovnomČrnČjších a 
lze Ĝíci, že i nejlepších mechanických vlastností a nejrovnomČrnČjší struktury bez vad, 
pĜedevším pórĤ. Zajímavé je zvýšení meze kluzu svarového kovu témČĜ u všech vzorkĤ 
svaĜených s rozmítáním a to i v pĜípadech, kdy je mez pevnosti nejnižší. NicménČ opČt došlo 
k nárĤstu jen o jednotky MPa, takže vliv rozmítání není nijak podstatný. 

 Dalším jevem, jehož si lze všimnout z grafu na obrázku 7ň, je skutečnost, že byla-li 
rozmítacím obrazcem kružnice o polomČru 0,6 mm, zmenšuje se rozdíl v pevnostních 
vlastnostech, pĜedevším co se týče meze pevnosti, ale i v deformačních vlastnostech, tj. 
tažnosti, vzorkĤ "a" a "b" s rostoucí frekvencí rozmítání, z čehož plyne, že vyšší frekvence 
rozmítání, pĜi použití skenovací hlavy má vliv na rovnomČrnost struktury svarového kovu po 
délce svaru, včetnČ rovnomČrného rozložení vad. Pokud mechanické vlastnosti vzorkĤ λ14-1, 
914-2 a 914-6 byly odlišné v dĤsledku pĜedehĜevu, lze Ĝíci, že v pĜípadČ vzorkĤ λ14-4 a 914-5 
došlo k potlačení potĜeby pĜedehĜevu a tím k prakticky rovnomČrným vlastnostem po celé 
délce svaru.Zajímavé je, že 
v pĜípadČ vzorkĤ "a" 
vlivem narĤstající 
frekvence dochází ke 
zhoršování mechanických 
vlastností, ale u vzorkĤ "b" 
se pĜi narĤstající frekvenci 
mechanické vlastnosti 
zlepšují, a spojují se takĜka 
v jednom bodČ, jak mez 
pevnosti Rm, viz obr. 
73, tak i tažnost ů, viz obr 
74. 
 Z hlediska 
rovnomČrnosti 
mechanických vlastností 
bylo srovnatelného 
výsledku dosaženo i v 
pĜípadČ rozmítání v podobČ 

Obr. 73 Vliv rozmítání na mez pevnosti 
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elipsy s frekvencí 90 Hz, ale 
jelikož nebylo provedeno více 
svarĤ v kombinaci elipsa s 
rĤznými frekvencemi, nelze 
toto tvrzení potvrdit. Co se 
týče uvedených obrázkĤ 7ň a 
74, jsou zde uvedeny 
vlastnosti i pro ostatní vzorky 
z dĤvodu srovnání. svaĜovací 
parametry pak lze nalézt v 
tabulce 4. 
 Pozitivum lze nalézt v tom, 
že ač vzorky λ14-3, 914-4 a 
914-5 obsahovaly velké 
množství pórĤ kvĤli vyšší 
rozmítací frekvenci, jejich 
vlastnosti byly ze stejného 
dĤvodu prakticky rovnomČrné po celé délce svaru a dosahovaly spíše prĤmČrných 
hodnot.Bohužel problémem pĜi svaĜování oceli 1.4016 metodou rozmítání svazku je vznik 
velkého množství pórĤ, zvláštČ pĜi vyšších frekvencích rozmítání pĜi rozmítání ve tvaru 
kružnice a elipsy. Zhoršení mechanických vlastností pĜedevším v pĜípadČ vzorkĤ λ14-3, 914-4 
a 914-5 je zpĤsobeno právČ tČmito póry, které oslabují prĤĜez a v mnoha pĜípadech dosahují 
prĤmČru až 0,4 mm. 

3.7 Zkouška tvrdosti 
 V pĜípadČ tohoto experimentu neprobČhla 
zkouška mikrotvrdosti pĜi velmi malém zatížení, ale 
klasická zkouška dle Vickerse, jejíž princip byl 
popsán výše, pĜi zatížení 5 kg, tedy HV5. MČĜení 
tvrdosti probíhalo na tvrdomČru značky Zwick 
3212, viz obrázek 75, který lze osadit i kuličkou pro 
mČĜení dle Brinella. TvrdomČr je umístČn na 
pracovišti fakulty strojního inženýrství a je opatĜen 
samozĜejmČ hrotem ve formČ diamantového 
jehlanu, zaĜízením pro sledování úhlopĜíček, resp. 
velikosti vtisku. Toto zaĜízení tvoĜí mikroskop se 
snímací kamerou. Obraz je pĜenášen do počítače, 
kde jsou pomocí programu testXpert zmČĜeny 
úhlopĜíčky vtisku, vypočtena jejich stĜední hodnota 
a z této hodnoty a hodnoty zatČžující síly následnČ 
vypočtena tvrdost. Dále je tvrdomČr opatĜen 
svČrákem, pomocí nČhož se upínají jednotlivé 
vzorky. SvČrák je umístČn na pohyblivém stole, 
pomocí nČhož lze vzorky posunovat ve dvou osách. 
Ke správnému mČĜení tvrdosti je tĜeba, aby hrot 
dopadal na povrch materiálu konstantní rychlostí, 
čehož je dosáhnuto použitím speciálních pĜevodĤ a 
oleje, který zpomaluje klesání hrotu. Dále se tvrdomČr osazuje závažím, dle potĜebného 
zkušebního zatížení, v tomto pĜípadČ tedy 5 kg.  
 

Obr. 74 Závislost tažnosti na rozmítání 

 

Obr. 75 TvrdomČr Zwick ňŇ1Ň 
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3.7.1 PrĤbČh a vyhodnocení zkoušky tvrdosti 
 Na každém ze 6 vzorku bylo provedeno 1Ř zkušebních vpichĤ, které dostatečnČ pokryly 
oblast základního materiálu, tepelnČ ovlivnČné oblasti a svarového kovu. Jednotlivé vpichy 
byly od sebe vzdáleny 0,5 mm, aby nedocházelo k ovlivnČní výsledkĤ. Doba trvání vtisku 
byla 12-15 s. Vpichy byly provedeny v polovinČ tloušĢky základního materiálu, cca do 1,5 
mm pod jeho povrch. Jednotlivé hodnoty tvrdosti byly zapisovány do tabulky a následnČ 
zaneseny do grafĤ. 
 Co se týče tvrdosti základního materiálu pohubuje se od 100 do 10Ř HV 5. Hodnoty 
tvrdostí tepelnČ ovlivnČné oblasti a svarového kovu se sice lišily, ale výsledky jsou, tak jako u 
tahové zkoušky velmi podobné, lišící se maximálnČ spíše o jednotky HV, ve všech pĜípadech 
tvrdost svarového kovu pĜesáhla 140 HV 5, v pĜípadČ vzorku λ14-6 dosahoval hodnoty 
tvrdosti ve svarovém kovu 154 HV 5. ObecnČ lze Ĝíci, že nejvČtší hodnoty tvrdosti bylo 
dosaženo ve stĜedu svaru.Tvrdost v tepelnČ ovlivnČné oblasti se pohybovala u všech vzorkĤ v 
rozmezí od 111 do 1ň1 HV 5. U všech vzorkĤ je tedy patrný nárĤst tvrdosti v tepelnČ 
ovlivnČné oblasti i svarovém kovu zpĤsobený zhrubnutím zrna a pĜítomností martenzitu v 
mikrostruktuĜe svaru. Na následujících obrázcích jsou znázornČny prĤbČhy tvrdosti v 
jednotlivých částech spoje. Modrou čarou je znázornČna pĜibližná linie vtiskĤ.  
• Tvrdost jednotlivých částí svaru u vzorku λ14-1 má témČĜ symetrický prĤbČh, jak je možné 

spatĜit na obrázku 76, podle stĜedu svaru, menší odchylka mohla být zpĤsobena vpichem 
do místa kde je ménČ vyloučeného martenzitu, či jemnČjší zrna. 

• PrĤbČh tvrdosti vzorku λ14-Ň je obdobný jako u pĜedchozího vzorku, až na mírné odchylky 
ve svarovém kovu. Hodnoty se ale liší o pár jednotek HV, proto je lze považovat za takĜka 
shodné. Rozmítání v tomto pĜípadČ nepĜineslo žádné zmČny oproti pĜedchozímu vzorku, 
viz obrázek 77. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 76 Tvrdost vzorku 914-1 

Obr. 77 Tvrdost vzorku 914-2 
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• Jak je vidČt z obrázku 7Ř, který reprezentuje prĤbČh tvrdosti vzorku λ14-3 jsou hodnoty 
tvrdosti obdobné pĜedchozím dvČma vzorkĤm. ZmČna nastala pĜedevším ve strmosti 
zmČny tvrdosti mezi základním materiálem a svarovým kovem, tedy tvrdosti v tepelnČ 
ovlivnČné oblasti. Tento pĜechod není na levé stranČ, jako na pravé. U pĜedchozích vzorkĤ 
byl tento pĜechod strmý po obou stranách svarového kovu. Tento jev lze vysvČtlit nárĤstem 
rozmítací frekvence. 

 

• V pĜípadČ tvrdosti vzorku λ14-4 došlo k podobnému jevu, jako u pĜedchozího vzorku, tj. 
pĜechod tvrdosti není na obou stranách svarového kovu stejnČ strmý. ůvšak u tohoto 
vzorku, na rozdíl od pĜedchozích, kde byla tvrdost v celém svarovém kovu konstantní, 
tomu tak není. Tvrdost má maximální hodnotu ve stĜedu svaru, která činí 14Ř HV 5. 
Zajímavé jsou velké výkyvy tvrdosti ve svarovém kovu, viz obr. 79, které mohou být 
zpĤsobeny vpichem do jemnozrnné struktury nebo oblasti, kde bylo vyloučeno menší 
množství martenzitu po hranicích zrn. 

 
 
 
 
 

Obr. 78 Tvrdost vzorku 914-3 

Obr. 79 Tvrdost vzorku 914-4 

 



57 
 

• Ani vzorek 914-5 nemá konstantní tvrdost po celé jeho délce a stejnČ jako u pĜedchozích 
dvou vzorkĤ se liší strmost na obou stranách, viz obrázek 80, svarového kovu. Maximální 
namČĜená hodnota tvrdosti je 147 HV 5, což je srovnatelné s výsledky u pĜedchozích 
vzorkĤ. 

 
Obr. 80 Tvrdost vzorku 914-5 

• V pĜípadČ vzorku λ14-6 byla namČĜena nejvyšší hodnota tvrdosti ve svarovém kovu, činila 
154 HV 5. Tvar kĜivky je však podobný jako u vzorku λ14-1, tzn. témČĜ symetrický podle 
osy svaru, jak je vidČt na obrázku Ř1. Vysoká hodnota tvrdosti je pravdČpodobnČ 
zpĤsobena vČtším množstvím vyloučeného martenzitu po hranicích zrn. 

 Výsledky mČĜení tvrdosti jsou uvedeny v tabulce, jež je pĜílohou 5 této práce. V 
tabulce jsou barevnČ označeny tvrdosti v jednotlivých částech svaru. ČervenČ svarový kov, 
zelenČ tepelnČ ovlivnČná oblast a modĜe základní materiál. 

 
 

Obr. xy Tvrdost vzorku 914-1 

Obr. 81 Tvrdost vzorku 914-6 
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3.7.2 Vliv rozmítání na tvrdost svarového spoje 
 Bohužel ani tato zkouška nepĜinesla podstatné odlišnosti vlastností svaru, tedy tvrdosti, v 
pĜípadČ svaĜování bez rozmítání svazku a s rozmítáním. NarĤst tvrdosti ve svarovém kovu a 
tepelnČ ovlivnČné oblasti  je zpĤsoben nejen hrubými zrny, ale i vlivem martenzitu, který byl 
vyloučen na hranicích zrn, jak bylo uvedeno ve vyhodnocení mikrostruktury, ve svarovém 
kovu i tepelnČ ovlivnČné oblasti. Ke zmČnám v prĤbČhu, nikoliv v hodnotách, tvrdosti došlo 
pouze vlivem rozmítací frekvence pĜi rozmítání ve tvaru kružnice i elipsy, kdy pĜi frekvencích 
60 a λ0 Hz došlo k odlišnostem prĤbČhu tvrdosti po obou stranách svarového kovu, jak 
dokumentují pĜiložené obrázky a jejich popis. ůčkoliv je u vzorku λ14-1,Ň,6 prĤbČh tvrdosti v 
celém svarovém kovu konstantní, u vzorku 914-6 je to zpĤsobeno nejspíše zpĤsobem 
rozmítání, který se podobá svaĜování bez rozmítání a u vzorku λ14-2 zase nízkou frekvencí 
rozmítání, tak u ostatních vzorkĤ má tvrdost své maximum cca v ose svarového kovu, tj. v 
místČ rozhraní. Vliv na tento jev má zĜejmČ vyšší frekvence rozmítání, pĜi použití kružnice a 
elipsy jako rozmítacího pohybu.  

3.8 Vyhodnocení experimentu-shrnutí 
 Tato podkapitola slouží jako konečné shrnutí všech poznatkĤ zjištČných pomocí 
vyhodnocení experimentu a uvedených v pĜedchozích částech této práce. 
 Experiment, a jeho vyhodnocení, byl proveden v zázemí Ústavu pĜístrojové techniky 
ůkademie vČd České republiky a Ústavu strojírenských technologií Fakulty strojního 
inženýrství VUT v BrnČ za účasti nČkolika odborníkĤ, kteĜí pĜispČli svými vČdomostmi a 
zkušenostmi ke stanovení vlivĤ jednotlivých parametrĤ na vlastnosti zhotovených svarĤ u 
jednotlivých vzorkĤ. 
 V rámci experimentu bylo zjištČno nČkolik závislostí mezi parametry svaĜování a 
vlastnostmi svaru, které byly již popsány výše. Jelikož byl výkon P laseru po celý experiment 
konstantní a činil Ň 000 W, stejnČ tak jako rychlost svaĜování v s hodnotou 10 mmās-1, nelze 
tedy jejich vliv nijak posoudit. StejnČ tak tomu je u amplitudy rozmítání, která je ve vČtšinČ 
pĜípadĤ  také stejná. Lze posoudit pouze vliv rozmítacího pohybu, rozmítací frekvence a 
jejich vzájemné kombinace,na strukturu, mechanické vlastnosti a tvrdost svarového spoje. Lze 
zde uvést i vliv svaĜování skenovací hlavou na tvar a geometrii svaru. Uvedené svaĜovací 
parametry byly konstantní, pĜedevším z dĤvodu velkého množství parametrĤ a tedy mnoha 
rĤzných kombinací a z toho plynoucí množství experimentĤ, jejichž vyhodnocování by bylo 
velice zdlouhavé a náročné.  
 
3.Ř.1 Vliv svaĜování skenovací hlavou 
 Vzhledem k tomu, že pro svaĜování oceli 1.4016 byla použita skenovací hlava, která 
zĤstala bČhem svaĜování statická a byl Ĝízen pouze pohyb paprsku, došlo ke vzniku svaru 
rozdílné šíĜky po jeho celkové délce. Toto bylo nejspíše zpĤsobeno pohybem paprsku po 
svaĜovaném plechu, pĜičemž došlo nejspíše k částečnému pĜedehĜevu a v tČch místech, kde 
byla ještČ dostatečná teplota Ěobvykle cca do poloviny šíĜky plechu, tj. asi do ň0 mmě, došlo k 
vedení tepla, tím zahĜátí vČtší části materiálu a svar dosáhl lesklý povrch, vČtší šíĜku a v 
nČkterých pĜípadech i lepší mechanické vlastnosti.  

3.8.2 Vliv rozmítacího pohybu na vlastnosti svaru 
 V rámci experimentu byly posuzovány celkem tĜi rozmítací pohyby. Kružnice, elipsa a 
kmitání v ose svaru. Tyto pohyby mají vliv pĜedevším na šíĜku svaru a jeho tvar. Rozmítáním 
svazku lze dosáhnout vČtší šíĜky svaru a tepelnČ ovlivnČné oblasti, vČtšinou ale jen v Ĝádu 
desetin milimetru. 
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3.8.3 Vliv frekvence rozmítání na vlastnosti svaru 

 Frekvence rozmítání má vliv na rychlost ochlazování svarové láznČ, kdy s vyšší frekvencí 
se rychlost ochlazování snižuje, tím že laserový paprsek, tím jak se "vrací", zpČtnČ taví 
a ohĜívá okolní materiál. Snížení rychlosti ochlazování umožĖuje rĤst zrn do více smČrĤ. Vliv 
frekvence na rychlost ochlazování lze pozorovat od frekvence 60 Hz, jelikož pĜi frekvenci ň0 
Hz ještČ k žádným zmČnám nedošlo. Pomocí vyšší frekvence Ě60 a λ0 Hzě bylo dosaženo 
zmČny orientace zrn u všech rozmítacích pohybĤ, proto lze Ĝíci, že vliv na orientaci zrn má 
tedy primárnČ frekvence rozmítání. Dle výsledkĤ tahové zkoušky má frekvence rozmítání vliv 
i na rovnomČrnost mechanických vlastností po délce svaru, které bohužel nedosahovaly 
nejlepších, ale na druhou stranu ani nejhorších hodnot jak dokumentují grafy v pĜedchozích 
částech práce. Bohužel vyšší frekvence rozmítání, 60 Hz, ale pĜedevším λ0 Hz v kombinaci 
s rozmítáním ve tvaru kružnice a elipsy zpĤsobila vznik pórĤ. Čím vyšší byla rozmítací 
frekvence, tím více a vČtších pórĤ vzniklo. Co se týče vlivu frekvence na mikrostrukturu 
a makrostrukturu svaru, i zde hraje frekvence nejvČtší roli. V pĜípadČ frekvencí nad 60 Hz, 
včetnČ, došlo ke zmČnČ orientace zrn, v dĤsledku zmČny teplotních gradientĤ. Mimo zrna 
orientované kolmo na stĜedové rozhraní svaru s vyšší frekvencí objevila i zrna orientovaná ve 
smČru svaĜování, či zrna kolmá na povrch plechu nebo zrna orientovaná smČrem k hlavČ 
svaru. Narušit ostré rozhraní, tím, že by byla zrna vzájemnČ provázána se však bohužel 
nepodaĜilo. Vždy tedy došlo k jeho vzniku, lišila se pouze orientace zrn ve svarovém kovu 
a v místČ tohoto rozhraní. Vyhodnocení tvrdosti svarového spoje také nepĜineslo žádné 
hmatatelné výsledky v porovnání se vzorkem svaĜeným bez rozmítání.     

3.ř Výstupy z experimentu a doporučení pro praxi 
 Vzhledem k tomu, že kombinace zkoušených parametrĤ svaĜování laserem s rozmítáním 
svazku nemČly podstatný vliv na zlepšení vlastností svaru korozivzdorné oceli 1.4016, bylo 
by vhodné dále zkoušet rĤzné kombinace parametrĤ, pĜedevším v kombinaci s frekvencemi 
vyššími než 60 nebo λ0 Hz, jelikož frekvence má nejvČtší vliv na strukturu a mechanické 
vlastnosti spoje. Vhodné by bylo pravdČpodobnČ i použití rozmítací hlavy, místo skenovací, 
či pohybovat skenovací hlavou pomocí robotického ramene, z dĤvodĤ uvedených výše.  
 CelkovČ nejlepších mechanických vlastností dosáhly vzorky λ14-1a,b, jelikož vlastnosti 
obou byly velmi podobné a jedny z nejlepších, dokonce bylo dosaženo vyšší meze pevnosti 
svarového kovu než základního materiálu u vzorku λ14-1a. Srovnatelných vlastností dosáhly 
i vzorky 914-6a a 914-Ňa, bohužel, ale jejich obdoby označené b dosáhly vĤbec nejhorších 
mechanických vlastností, proto by bylo vhodné tento problém ovČĜit pomocí dalších 
experimentĤ. ůčkoliv vzorek λ14-6 dosáhl zmČn v orientaci zrn a částečného zjemnČní 
struktury, tvrdost ve svarovém kovu byla nejvyšší. Zajímavé jsou vzorky λ14-5 a 914-4, které 
mají spíše prĤmČrné mechanické vlastnosti, stejnou tvrdost jako vzorek svaĜovaný bez 
rozmítání a rovnČž u nich bylo dosaženo zmČn v orientaci zrn. Bohužel mechanické vlastnosti 
byly zhoršeny velkým množstvím pórĤ.  
 Další studium této problematiky by se tedy mČlo zabývat buć zrovnomČrnČním 
mechanických vlastností, což je Ĝešitelné nejspíše pomocí pohybu skenovací hlavy po délce 
svaru za současného rozmítání svazku. Dalším problémem k Ĝešení je pak omezení či 
zamezení vzniku pórĤ pĜi vyšších frekvencí rozmítání.  
 zajímavá je i skutečnost ohlednČ uvedeného možného pĜedehĜevu laserovým paprskem. 
Jak je vidČt, pĜedehĜev mČl v mnoha pĜípadech podstatný vliv na rozdílné mechanické 
vlastnosti vzorkĤ "a" a "b", ale u nČkterých se tento vliv neuplatnil, na druhou stranu ale 
u tČchto vzorkĤ došlo ke vzniku pórĤ.  
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4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
  
 Jelikož je tato práce zamČĜená na vhodnost určité technologie pro svaĜování určitého 
materiálu, tedy výzkum,je technicko-ekonomické vyhodnocení spíše lehce filozofickou 
úvahou bez množství konkrétních čísel, tabulek, výpočtĤ apod. a vychází z poznatkĤ 
uvedených v pĜedchozích kapitolách této práce, jak z teoretických tak i z experimentu. 
 ůĢ už se jedná o jakýkoliv problém, nejen ve svaĜování nebo prĤmyslu obecnČ, ale 
i v každé oblasti našich životĤ je ekonomická otázka velmi dĤležitá. Vždy je tĜeba hledČt na 
to, zda se investice vyplatí, za jak dlouho se vrátí a zda-li nám pĜinese nové výhody a posune 
nás dopĜedu. Co se týče problému Ĝešeného v této práci tkví technicko-ekonomické 
vyhodnocení primárnČ v posouzení vhodnosti technologie svaĜování laserem s rozmítáním 
svazku na strukturu a z ní vycházející vlastnosti svaru feritické oceli 1.4016.  Pro realizaci 
této technologie je nutné poĜízení skenovací, či rozmítací, hlavy. Každá z tČchto hlav má jistČ 
své výhody a nevýhody, ale i rozdílnou cenu. Rozmítací hlava je novČjší technologií 
vyvinutou pĜímo pro metodu s rozmítáním svazku a je tedy dražší než hlava skenovací. 
Vhodnost metody se určuje pomocí zkoušek, z nichž nČkteré byly provedeny v rámci této 
práce. Zkoušky dávají obraz o mechanických a deformačních vlastnostech, o struktuĜe, nebo 
o vadách ve svaru apod. O použití nové technologie lze uvažovat, pokud zkušební svary 
provedené touto, novou, technologií dosahují lepších vlastností, pĜíznivČjší struktury, ménČ 
svarových vad, zkrátka podstatnČ vyšší kvality, než je tomu u svarĤ provedených bČžnými 
svaĜovacími postupy. 
 Pokud se pĜi zkouškách dosáhne lepší kvality svarových spojĤ lze se dále bavit o dalších 
investicích do nákupu nových strojĤ a zaĜízení nezbytných pro danou technologii. Mimo 
poĜízení nového vybavení je nutné zohlednit i náklady na školení obsluhy a údržby tČchto 
zaĜízení.  Na Ĝadu pĜichází i výpočet doby návratnosti investice, která má být co nejkratší. 
 Technicko-ekonomické vyhodnocení se netýká pouze samotného provozu, ale i konečné 
ceny výrobku, kterou platí konečný spotĜebitel. Ta by mČla být co nejpĜíznivČjší a to pĜi 
zachování vysoké kvality, životnosti a bezproblémového provozu výrobku. V dnešní dobČ 
jsou neménČ dĤležité i ekologické dopady použité výrobní technologie, jako je znečištČní 
ovzduší, vody nebo pĤdy produkcí rĤzných odpadĤ. ůčkoliv lze velké množství odpadĤ, které 
prĤmysl produkuje odbourat, vyčistit či zneškodnit, vždy je lepší, pokud žádný odpad 
nevznikne. 
 DĤležité je také brát v potaz návratnost investice do dražšího vybavení a to pĜedevším 
s ohledem na to, jak se zkvalitní daná výroba, tzn., jak se omezí zmetkovitost součástí. Pokud 
by se díky nákupu dražší technologie zkvalitnila výroba, vyrábČlo se ménČ neprodejných 
zmetkĤ, lze o zavedení nové technologie uvažovat za pĜedpokladu co nejkratší doby 
návratnosti, pĜičemž nový stroj po celou tuto dobu musí bezchybnČ fungovat. 
 Problémem konkrétnČ u metody rozmítání svazku je velké množství možných kombinací 
rĤzných parametrĤ a tedy i složité hledání vhodné, či nejvhodnČjší, kombinace, což s sebou 
pĜináší další náklady na provedení experimentĤ a jejich vyhodnocení. ůle každý problém má 
své Ĝešení a je na investorovi, zda-li další výzkum podpoĜí, tĜeba i pro jinou aplikaci, než 
zamýšlel pĤvodnČ, či tuto cestu zavrhne a pĤjde již cestou vyšlapanou. 
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5 ZÁVċRY 
 
 Cílem této práce bylo posouzení vlivu svaĜování rozmítaným laserovým svazkem na 
vlastnosti svaru feritické korozivzdorné oceli 1.4016. Tato technologie je pomČrnČ nová 
a osvČdčila se pĜi svaĜování slitin hliníku a mČdi, kdy byly omezeny nČkteré svarové vady, 
jako napĜ. póry. DĤvodem použití této technologie pro svaĜování feritických ocelí byla 
skutečnost, že pĜi rozmítání dochází ke kombinovanému pohybu paprsku, tím k míchání tavné 
láznČ a částečnČ k opČtovnému tavení a ohĜevu již vzniklého svaru tím ke snižování rychlosti 
chladnutí, což má vliv na strukturu a tím i na mechanické vlastnosti spoje. Ze znalosti tČchto 
skutečností vzešel pĜedpoklad, že pomocí rozmítání svazku by bylo možné alespoĖ mírné 
zjemnČní zrna a potlačení ostrého rozhraní vznikajícího v dĤsledku stĜedové orientace zrn pĜi 
bČžném svaĜování laserem, které výraznČ zhoršují mechanické vlastnosti svaru.  
 Výsledky vzešlé z provedeného experimentu však ve vČtšinČ pĜípadĤ nepĜinesly výraznČ 
odlišné výstupy od klasického laserového svaĜování. NicménČ byly zjištČny nČkteré 
skutečnosti ohlednČ vlivu jednotlivých parametrĤ pĜi rozmítání svazku na vlastnosti svaru, 
které jsou uvedeny ve vyhodnocení experimentu. Bohužel vzorkĤ bylo zhotoveno pomČrnČ 
malé množství, proto je nutné brát je s jistou rezervou. Pro ovČĜení jednotlivých výstupĤ by 
totiž bylo nutné provést další experimenty, či již ze začátku počítat se zhotovením více 
vzorkĤ. 
 Rozmítání svazku má v nČkterých pĜípadech vliv na rozdílnost mechanických vlastností po 
délce svaru. U nČkterých vzorkĤ také došlo ke vzniku mnoha pomČrnČ velkých pórĤ. Bohužel 
vzorky s rovnomČrnými mechanickými vlastnostmi obsahovaly zároveĖ nejvíce pórĤ. Proto 
by mohlo být pĜedmČtem dalšího výzkumu omezení pórovitosti, či zrovnomČrnČní vlastností 
po celé délce svaru. Také bylo zjištČno, že nejvČtší vliv ze všech parametrĤ má frekvence 
rozmítání, pomocí níž bylo dosaženo zmČn v orientaci zrn a tím tedy i ke zmČnČ rychlosti 
chladnutí a teplotních polí ve svarové lázni. 
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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOLģ ů ZKRůTEK 
 
Označení Legenda Jednotka 
A tažnost [%] 
Ar argon [-] 
C uhlík [-] 
Co kobalt [-] 
CO2 oxid uhličitý [-] 
Cr chrom [-] 
ČSN Česká státní norma [-] 
d StĜední délka úhlopĜíčky vtisku [mm] 
EN Evropská norma [-] 
f frekvence rozmítání [Hz] 
F zatČžující síla [N] 
Fm síla na mezi pevnosti [N] 
Fe síla na mezi kluzu [N] 
HV tvrdost podle Vickerse [-] 
He helium [-] 
I proud [A] 
l konečné délka zkušební tyče [mm] 
l0 počáteční délka zkušební tyče [mm] 
MAG metal active gas [-] 
MIG  metal inert gas [-] 
Mn mangan [-] 
Mo molybden [-] 
N dusík [-] 
Ni  nikl [-] 
P fosfor, výkon laseru [-],[W] 
Qs tepelný pĜíkon svaĜování [kJ·mm-1] 
Re mez kluzu [MPa] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
Rp0,2 smluvní mez kluzu [MPa] 
RTG rentgenové záĜení [-] 
s počáteční šíĜka mČrné tyče [mm] 
S počáteční prĤĜez mČrné tyče [mm2] 
S0 konečný prĤĜez mČrné tyče [mm2] 
Si kĜemík [-] 
SK svarový kov [-] 
t tloušĢka zkušební tyče [mm] 
Ti titan [-] 
TIG tungsten inert gas [-] 
TOO tepelnČ ovlivnČná oblast [-] 
U napČtí [V] 
v rychlost svaĜování [mm·s-1] 
WIG wolfram inert gas [-] 
ZM základní materiál [-] 
   
Ȝ vlnová délka [nm] 
Ș účinnost [%] 
  [nm] 
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P�íloha �.1 Hydraulický zkušební stroj ZD40 /400kN/ 

 

     Stroj umož�uje provád�t tahové, tlakové a ohybové zkoušky 

materiál� do 400 KN s �ízením rychlosti zat�žování a programovým 

zpracováním zkoušek. Je vybaven vestav�ným inkrementálním 

délkovým sníma�em polohy p�í�níku s rozlišením 0,01 mm 

a sníma�em síly s �ídící jednotkou EDC 60. 

     �ídící jednotka EDC 60 je vysoce precizní elektronické za�ízení 

speciáln� konstruované pro �ízení servo-hydraulických zkušebních 

stroj�. Je vyráb�na speciáln� pro aplikace �ízení zkušebních 

stroj� a využívají ji p�ední evropští výrobci universálních 

zkušebních stroj�. Jednotka je opat�ena programem pro zkoušky 

kov� s možností provád�t zkoušky bez PC u jednoduchých aplikací 

bez použití pr�tahom�ru. 

Technické parametry: 

- Výrobce: HBM /SRN/ 

- M��ící rozsah: 8 ÷ 400 kN 

- Chyba m��ení síly: 1/100 jmenovitého rozsahu síly, tj. ± 1 % 

odpovídá t�íd� p�esnosti 1 

- M��ící rozsah m��ení dráhy: 0 ÷ 280 mm 

- Chyba m��ení dráhy:  ±0,01 mm 

- sériové rozhraní RS 232 pro komunikaci s nad�azeným PC 

COM1 pro PC s FIFO s maximální rychlostí 115 KB 

- inkrementální vstup pro napojení sníma�e dráhy  

 

     Po�íta� je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou, 

tlakovou a ohybovou zkoušku kovových materiál� dle 

EN 10001-2 s vyhodnocením výsledk�, grafickým 

zpracováním. 

 

 

�ídící jednotka EDC 60 
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Obr. 3.1 Smluvní tahový diagram vzorku 914-1a 

 
Obr. 3.2 Smluvní tahový diagram vzorku 914-1b 
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Obr. 3.3 Smluvní tahový diagram vzorku 914-2a 

 
Obr. 3.4 Smluvní tahový diagram vzorku 914-2b 
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Obr. 3.5 Smluvní tahový diagram vzorku 914-3a 

 
Obr. 3.6 Smluvní tahový diagram vzorku 914-3b 
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Obr. 3.7 Smluvní tahový diagram vzorku 914-4a 

 
Obr. 3.8 Smluvní tahový diagram vzorku 914-4b 
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Obr. 3.9 Smluvní tahový diagram vzorku 914-5a 

 
Obr. 3.10 Smluvní tahový diagram vzorku 914-5b 
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Obr. 3.11 Smluvní tahový diagram vzorku 914-6a 

 
Obr. 3.12 Smluvní tahový diagram vzorku 914-6b 
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Obr. 4.1 Mikrostruktura svarového kovu vzorku 914-1 

 
 

   
Obr. 4.2 Mikrostruktura svarového kovu vzorku 914-2 
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Obr. 4.3 Mikrostruktura svarového kovu vzorku 914-3 

 
 
 
 

   
Obr. 4.4 Mikrostruktura svarového kovu vzorku 914-4 
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Obr. 4.1 Mikrostruktura svarového kovu vzorku 914-1 

 
 
 
 

   
Obr. 4.1 Mikrostruktura svarového kovu vzorku 914-1 
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Tab. 5.1 Výsledky mČĜení tvrdosti  
Vtisk/ 
vzorek 914-1 914-2 914-3 914-4 914-5 914-6 

1 103 103 102 100 101 103 
2 102 103 104 103 106 104 
3 106 102 103 104 105 105 
4 107 108 102 102 103 104 
5 129 131 104 108 103 103 
6 142 136 131 132 103 98 
7 144 143 143 140 105 112 
8 144 139 140 136 129 136 
9 144 145 149 148 137 144 
10 144 139 149 121 143 154 
11 139 142 145 137 147 145 
12 142 139 128 126 146 144 
13 124 116 111 112 144 153 
14 108 108 104 103 133 131 
15 103 104 104 102 122 119 
16 107 109 105 106 110 105 
17 103 110 106 106 103 102 
18 103 106 104 104 103 103 


