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ABSTRAKT 

VENC Jan: Optimalizace svařovacích parametrů při laserovém svařování s přídavným 

studeným drátem. 

 

Diplomová práce se zabývá optimalizací procesních parametrů pro svařování odvodňovacího 

žlabu pomocí laserového svazku s přídavným studeným drátem. Součást je vyráběna 

z austenitické korozivzdorné Cr-Ni oceli X5CrNi 18-10 (1.4301, ČSN 17 240) o tloušťce 

plechu 1,5 mm. U vzorků byla pro ověření mechanických vlastností provedena příčná zkouška 

tahem. Následovala makroskopická kontrola zaměřená na rozměry svaru a přítomnost 

svarových vad. Na závěr byla mikroskopickou kontrolou určena struktura svarového kovu 

a základního materiálu. Na základě vyhodnocených zkoušek byly doporučeny optimální 

svařovací parametry. 

Klíčová slova: laser, svařování laserem, studený drát, korozivzdorná ocel,  

ABSTRACT 

VENC Jan: Optimization of welding parameters during laser welding with additional cold wire. 
 

This diploma thesis deals with the optimization of process parameters of welding a drainage 

channel using a laser beam with an additional cold wire. This channel is made of austenitic 

Cr-Ni stainless steel X5CrNi 18-10 (1.4301, ČSN 17 240) with a sheet thickness 1,5 mm.  

Mechanical properties of samples were checked by using transverse tensile test. Subsequently, 

the samples were macroscopically inspected focusing on dimensions of the weld and the 

presence of weld defects. Finally, the structure of the weld metal and fundamental material was 

evaluated by using microscopic control. Based on evaluation tests, the optimal welding 

parameters were recommended.   

 

Keywords: laser, laser welding, cold wire, stainless steel 
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ÚVOD [3, 4, 5, 6, 7] 

V dnešní době, kdy je trendem zvyšování nároků na přesnost výroby dílců, dodržení jejich 

tvarové složitosti, úsporu výrobních nákladů nebo zkrácení výrobních časů, dochází k vývoji 

technologií, které jsou požadované nároky schopny splnit. Do těchto technologií v neposlední 

řadě patří i svařování pomocí laserového paprsku.  

Tato metoda spojování součástí má mnoho výhod, lze ji plně automatizovat při zachování 

velice kvalitního svarového spoje. Velkou výhodou laseru je jeho rozmanitost, mimo různé 

způsoby svařování a řezání umožňuje povrchovou úpravu výrobků nebo navařování nových 

vrstev materiálu. Různé aplikace laserového svařování jsou uvedeny na obr. 1. 

Svařování probíhá zpravidla bez přídavného materiálu, což může pro některé typy svarů 

způsobovat problémy zahrnující propadlý svarový spoj apod. Řešením je doplnění laserového 

paprsku přídavným materiálem pomocí podávacího zařízení. Eliminace svarových vad ale není 

jediným důvodem této aplikace. Materiál je přidáván i pro legování svarového kovu nebo pro 

vytvoření převýšeného svaru. Technologie laserového svařování s přídavným materiálem 

nachází své uplatnění v různých průmyslových odvětvích, od automobilového průmyslu až po 

odvodňovací systémy.  

 

 
Obr. 1 Svařování laserem [6], [7] 
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1 ROZBOR STÁVAJÍCÍHO STAVU [1, 8, 9, 10, 11, 12]   

 Řešená součást slouží k odvodu procesních kapalin z podlahy do kanalizace, je jednou 

z hlavních částí odvodňovacího systému. Interní firemní označení ve společnosti ACO 

Industries k. s. je „komerční žlab“. Roční produkce této součásti je přibližně 5000 ks. Na 

obr. 2 je znázorněn řešený žlab společně 

s označeným místem, které je nutné 

svařovat s přídavným materiálem. 

Firma ACO je nadnárodní společnost 

zabývající se vnitřním i venkovním 

odvodňováním budov s vedoucím 

postavením v Evropě. Má 30 výrobních 

závodů na 4 kontinentech a zaměstnává 

přibližně 4800 lidí. Největší výrobní 

závod v České republice se nachází 

v Přibyslavi, kde je zaměstnáno přibližně 

700 lidí. 

V současnosti je řešená součást svařována metodou MAG. Laserem se z tabule plechu vypálí 

rozvin součásti, který je následně na ohraňovacím lise ohnut do požadovaného tvaru a dojde 

k zavaření rohů a tím k utěsnění součásti. Na obr. 3 je zobrazen náčrt žlabu se základními 

rozměry, tloušťka plechu je 1,5 mm. Současná metoda je nevhodná pro svařování tohoto typu 

žlabů, zejména kvůli malé rychlosti svařování a nevhodnosti použití v prostředí, kde je 

vyžadována hygienická čistota. 

Žlab se vyrábí z austenitické Cr-Ni korozivzdorné oceli X5CrNi18-10 (dle jiných norem 

17 240, AISI 304 a 1.4301). Tento 

materiál je dle ČSN 41 7240 

vhodný pro svařování, odolný 

proti chemikáliím o nízké 

koncentraci a při normálních 

teplotách. Lze ho použít 

v prostředích, které vyžadují 

vysokou čistotu produktu. Je dobře 

tvářitelný a po svařování není 

nutné tepelné zpracování. 

Mechanické vlastnosti a chemické 

složení jsou uvedeny v tabulce 1. 

Tyto rozsahy hodnot jsou vyňaty 

z materiálového listu. 

Tab.1 Vlastnosti svařovaného materiálu [12] 

Chemické 

složení 

Prvek C Cr Ni Mn Si P S 

[hm. %] ≤ 0,07 17,5-19,5 8-10,5 ≤ 2 ≤ 1 ≤ 0,045 ≤ 0,015 

Mechanické 

vlastnosti 

Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A80 [%] Žíháno [°C] 

min 230 540-750 min 45 1000-1100 

Materiálový list ČSN 41 7240 je uveden v příloze 1. 

 

 Obr. 2 Řešená součást [9] 

 Obr.3 Základní rozměry žlabu [9] 
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1.1 Možnosti optimalizace [1, 5, 6, 12, 13, 14, 15, 16, 17] 

Na začátku je nutné zvolit jakou technologií se bude daná součást svařovat. Je důležité najít 

variantu, která bude produktivnější a efektivnější než stávající MAG. Každá metoda má své 

výhody i nevýhody, proto je nutné zvolit tu nejvhodnější pro danou výrobu. 

• Svařování plazmou – využívá plazmu jako zdroj dynamického a tepelného působení 

na materiál. Ta vzniká ionizací plynu při průchodu elektrickým obloukem. Princip 

plazmového svařování vychází z metody svařování TIG, kde oblouk hoří mezi 

základním materiálem a netavící se elektrodou v ochranné atmosféře, ale díky 

dalšímu vývoji je produktivnější. 

Charakterizuje se vysokou koncentrací 

energie a teplotou. Zdrojem tepla pro 

natavení materiálů je úzký svazek 

vysokotlakého plazmatu, který má 

teplotu 10 000 až 30 000 °C (obr. 4). 

Jako plazmový plyn se používá argon, 

helium, vodík nebo jejich směsi. 

Metoda dosahuje relativně velkých 

rychlostí svařování (15 až 85 cm·min-1) 

a produktivity. 

• Svařování metodou TIG – metoda tavného svařování, kde oblouk hoří mezi netavící 

se wolframovou elektrodou a základním materiálem (obr. 5). Svarovou lázeň 

a elektrodu chrání inertní plyn vysoké čistoty (minimálně 99,995 %), používá se 

argon, helium nebo směs těchto plynů. Malé tloušťky plechů lze svařovat bez 

přídavného materiálu, provádí se tak impulsním proudem, při kterém se v čase 

pravidelně mění intenzita proudu mezi 

základním a impulsním proudem. Celkový čas 

cyklu je dán součtem časů pulsního 

a základního proudu. Krátké pulsy s frekvencí 

1 až 20 MHz se používají pro svařování 

tenkých materiálů (0,2 až 0,8 mm), dlouhé 

pulsy 1 až 10 sec pro tloušťky 4 až 6 mm. 

Svařovací rychlost musí být v rovnováze 

s frekvencí impulsů. Uplatňuje se pro 

svařování korozivzdorných a žárupevných 

ocelí. V porovnání s metodou svařování 

plazmou disponuje nižší rychlostí svařování, 

má nižší produktivitu a není vhodná na tenké 

materiály.  

  

 
Obr. 4 Plazmový paprsek [16] 

 Obr. 5 Svařování metodou TIG 

[15] 
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• Svařování laserem – v porovnání s běžnými tavnými metodami svařování jako je 

MAG nebo TIG umožňuje svařování laserovým paprskem zúžit paprsek na velmi 

malý průřez s průměrem až 10 μm. Hustota dopadové energie může dosahovat až 

1013 W·cm-2. Pro svařování se používá rozsah 107-109 W·cm-2. Při svařování tenkých 

plechů se energie ještě sníží a to na 106 W·cm-2, díky malému vnesenému teplu 

dochází k vysoké rychlosti ochlazování. Velmi dobré výsledky jsou dosaženy při 

svařování vysokolegovaných ocelí. Hlavní výhodou v porovnání se svařováním 

plazmou je několikanásobně vyšší svařovací rychlost, z čehož plyne zvýšení 

produktivity výroby. V neposlední řadě mnohem tišší chod a snadná automatizace. 

Z uvedených možností se pro sériovou výrobu dané součásti jeví laser jako vhodná volba 

pro změnu technologie výroby, a to i přes svou podstatně vyšší pořizovací cenu. Je tak zvoleno 

na základě strojních možností firmy a dané produkce tohoto typu žlabu. V případě potřeby není 

problém produkci navýšit. 

 
 

Obr. 6 Svařování laserem [17] 
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2 ROZDĚLENÍ LASERŮ [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24] 

V dnešní době se v průmyslu používá pět hlavních typů laserů, které jsou společně se 

základními parametry uvedeny v tabulce 2. Jednotlivé typy laserů se pak dělí dle různých 

parametrů, ať už rozdílnou konstrukcí, vlastnostmi laserového záření nebo aplikací v průmyslu. 

Dělí se například podle: 

• aktivního prostředí 

• typu buzení 

• vlnové délky optického záření, které vysílají 

• provozního režimu 

• vhodnosti použití atd. 

Podle aktivního prostředí se lasery dělí na plazmatické, kapalinové, plynové, polovodičové 

a pevnolátkové. Mohou být buzeny opticky, elektricky, tepelnými změnami, chemicky apod. 

Dle časového provozního režimu se dělí na kontinuální a pulsní, případně impulsní. 

Vystupuje-li z laseru pouze jeden impuls mluvíme o impulsním laseru, pokud z laseru vystupují 

pravidelně se opakující impulsy, jedná se o laser pulsní.  

V současnosti jsou běžně používající CO2 a Nd:YAG lasery nahrazovány diskovými, 

diodovými a hlavně vláknovými, které disponují vyšší účinností i životností.  

Tab. 2 Základní přehled průmyslových laserů [19] 

Pozn. Pro pulsní režim je uvedena hodnota středního výkonu. 

  

Laser 

Vlnová 

délka 

[nm] 

Typ buzení 
Účinnost 

[%] 

Provozní 

režim 
Výkon  Použití 

Životnost 

[h] 

Nd:YAG 1064 

laserové 

diody 
~7 

kontinuální až 6 kW řezání, svařování 

~10 000 
pulsní ~100 W 

značení, 

gravírování 

lampy ~3 pulsní ~600 W svařování ~1000 

CO2 10 600 

radio 

frekvenčně 
~10 kontinuální 

/ pulsní 

10-250 W 
značení, 

gravírování ~20 000 

až 5 kW řezání, svařování 

elektricky ~20 až 20 kW řezání, svařování - 

Diskový 1070 
laserové 

diody 
~15 kontinuální až 16 kW řezání, svařování ~25 000 

Vláknový 1070 
laserové 

diody 
~30 

kontinuální až 80 kW řezání, svařování 

~100 000 
kvazi 

kontinuální 
~1,2 kW 

značení, 

gravírování, 

mikroobrábění pulsní ~100 W 

Diodový 
808-

1070 
elektricky ~60 kontinuální až 20 kW 

svařování, kalení, 

navařování 
~15 000 
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2.1 Polovodičové lasery [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41] 

Aktivní prostředí polovodičových laserů je tvořeno elektricky buzeným polovodičem s P-N 

přechodem, nejčastěji je to laserová dioda. Do místa styku polovodičových materiálů se přivede 

elektrický proud, který emituje záření, které se dále šíří a zesiluje v rovině dotyku. Optický 

rezonátor tvoří leštěné čelní plochy polovodiče kolmé k P-N přechodu. Laserová dioda je 

zobrazena na obrázku 7. 

V porovnání s ostatními druhy laserů se fyzikální princip liší, neprobíhá zde přechod 

elektronů mezi diskrétními hladinami. U polovodičových laserů je to přechod mezi valenčním 

a vodivostním pásmem polovodiče. Pro přechod přes zakázaný pás je za pomocí fotonů dodána 

dostatečná energie.  

Hlavní výhodou polovodičů je, 

že mají velikost zakázaného pásma 

v intervalu 1 až 4 elektronvolty. To 

je ideální velikost pro tvorbu 

infračerveného a viditelného světla. 

Absorpce fotonu v polovodiči je 

znázorněna na obrázku 8.  

Nejběžnější materiál pro 

polovodičové lasery je směs galia 

(Ga) a dalších prvků, například 

arzenu (As), hliníku (Al), fosforu 

(P) a dalších.  

 

Diodové lasery patří do skupiny polovodičových laserů. Záření je tedy generováno přímo 

v PN přechodu polovodiče procházejícím elektrickým proudem. Základním prvkem je emitor 

velmi malých rozměrů (řádově μm), který generuje záření o výkonu několik wattů (W). Emitory 

se skládají do řad (z angl. „diode bars“), které obsahují až 50 těchto prvků. Ze zmíněných řad 

se potom sestavují stohy (z angl. „diode stacks“), které pracují s výstupním výkonem až stovek 

wattů. Spojením několika stohů je dosaženo výkonu v řádech kW. Toto je znázorněno na obr. 9. 

Plocha, do které lze fokusovat paprsek, je v porovnání s jinými typy laserů větší, proto se 

tyto lasery uplatňují zejména pro svařování, kalení nebo navařování. 

 

 

Obr. 7 Schéma laserové diody [41] 

 Obr. 8 Absorpce fotonu v polovodiči [35] 
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Obr. 9 Spojení emitorů ve stohy [39] 

2.2 Pevnolátkové lasery [19, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33]  

Aktivní prostředí pevnolátkových laserů je tvořeno monokrystalickou nebo amorfní látkou 

s přídavnými aktivačními prvky tzv. aktivátory. Aktivátorem může být jeden z elementů ze 

skupiny železa (Ni, Co, Cr) nebo lantanoidy (Nd, Gd, Sm, Yb). Základním materiálem 

pevnolátkových laserů je matrice, která určuje většinu fyzikálních a chemických vlastností. Pro 

materiál matrice je požadována chemická stabilita, mechanická pevnost, tepelná odolnost 

a dobré mechanické opracování (leštění povrchů pro optickou kvalitu). Nejčastějším 

materiálem matrice jsou krystaly, lze ale použít i sklo nebo keramiku. Jednou 

z nejpoužívanějších matricí je YAG (Y3Al5O12, yttrium aluminium granát), dále se běžně 

používá fluorit (CaF2) nebo korund (Al2O3). 

Pevnolátkové lasery dělíme dle typu na: 

• tyčové, 

• diskové, 

• diodové, 

• vláknové. 

Rozdíl mezi tyčovým, diskovým a vláknovým laserovým zdrojem je v geometrii aktivního 

prostředí. Velice důležitým parametrem laserového zdroje je jeho účinnost, která je značně 

ovlivněna způsobem buzení a geometrií aktivního prostředí. Druhy pevnolátkových laserů 

společně s geometrií aktivních prostředí jsou zobrazeny na obrázku 10. 

 Obr. 10 Druhy pevnolátkových laserů [19] 
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2.2.1 Tyčové lasery (Nd:YAG) [19, 20, 21, 22, 25, 27, 32, 34] 

Aktivní prostředí tvoří YAG krystal (yttrium aluminium granát) dopovaný ionty 

neodymu (Nd) nebo yterbia (Yb). Tyto lasery mohou být buzené výbojkami (LPSS – lamp 

pumped solid state), ale jejich účinnost přeměny elektrické energie na energii světelnou je 

velice nízká. Je to způsobeno tím, že velká část energie výbojky se nevyužije a přemění se na 

teplo, proto je nutné chlazení. Buzení pomocí výbojek je na obr.11. 

 

 

Obr.11 Nd:YAG buzený pomocí LPSS [19] 

V současnosti se Nd:YAG lasery buzené pomocí LPSS používají převážně v pulsním režimu 

pro laserové svařování a vrtání. Výhodou je vysoká energie pulsu (až 100 J·m-1s-1), která je pro 

tyto aplikace nezbytná. Ovšem pro jejich nízkou účinnost, krátké životnosti výbojek, vysoké 

provozní náklady a velké nároky na chlazení jsou v dnešní době nahrazovány jinými typy 

laserů. 

Lasery buzené pomocí 

laserové diody (DPPS – diode 

pumped solid state) mají vyšší 

účinnost a kvalitnější laserový 

svazek. Rozlišují se dva typy 

buzení dle uspořádání 

rezonátoru. Boční 

(transversální) a zadní buzení 

(tzv. end-pumped). Bočním 

buzením lze dosáhnout vyšších 

výkonů, ale kvalita svazku je 

nižší. Schéma bočního buzení 

pomocí laserových diod je 

znázorněno na obrázku 12. 

  
 

Obr.12 Boční buzení pomocí laserových diod [19] 
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  U zadního buzení získáváme lepší kvalitu svazku, ale nižší výkon. U tohoto typu buzení se 

záření z laserových diod vede do YAG krystalu pomocí optického vlákna. Což je výhoda, 

protože diody nemusí být umístěny v rezonátoru. Zadní buzení laserovými diodami je na 

obr. 13. 

DPPS Nd:YAG laser má využití hlavně v pulsním režimu (v tzv. Q-spínaném pulsním 

režimu), ve kterém laser generuje velice krátké pulsy (řádově nanosekundy) s výkonem do 

100W. Používá se pro značení a gravírování kovů, plastů a dalších materiálů. Pro svou nízkou 

účinnost jsou tyto lasery nahrazovány jinými typy, které v porovnání s Nd:YAG nabízejí vyšší 

účinnost a kvalitnější laserový svazek. 

2.2.2 Diskové lasery [19, 20, 21, 22, 24, 25, 27, 42, 43, 44] 

Diskový laser vznikl modifikací pevnolátkového laseru Nd:YAG. Na rozdíl od klasického 

Nd:YAG laseru je tento krystal vybroušen do tvaru tenkého disku, který má tloušťku 100 až 

200 mikrometrů a průměr okolo 100 milimetrů. Aktivní prostředí Nd:YAG je většinou 

nahrazeno prostředím Yb:YAG, které obsahuje stejný krystal, ale je dopováno ionty ytterbia.  

K buzení diskových laserů se používá zařízení, které umožňuje vícenásobné dopady 

budícího záření. To je přiváděno optickým vláknem a je absorbováno celou tloušťkou aktivního 

prostředí, tím je dosažena účinnost až 90 %. Společně s chladičem, který je nalepen na jeden 

konec disku, se dosahuje rovnoměrně rozloženého paprsku a rovného teplotního profilu.  Tato 

kombinace disponuje velice kvalitním laserovým paprskem při široké škále výkonu. 

Zjednodušené schéma diskového laseru je na obr. 14. 

  

 

Obr.13 Zadní buzení pomocí laserových diod [19] 

 

Obr. 14 Schéma diskového laseru [42] 
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Malá tloušťka disku může výrazně snížit účinnost absorbování záření. Pro zvýšení 

celkového výkonu laseru se používá tzv. škálování výkonu, což lze chápat jako proces pro 

opakovatelné zvýšení výstupního výkonu. Škálování lze provézt dvěma způsoby. První 

možností je měnit výstupní výkon na disk přímou regulací výkonu čerpacího zdroje. Druhý 

způsob je sériové uspořádání několika disků, díky čemuž se dosáhne zvýšení výstupního 

výkonu bez změny kvality paprsku. Preferovanější je druhá varianta.  

Firma Trumpf vyrábí diskové lasery pod názvem TruDisk, které nabízí výstupní výkon až 

16 kW.  Je to docíleno zapojením čtyř disků do série, přičemž každý z nich má jmenovitý 

výstupní výkon roven 4 kW.  

2.2.3 Vláknové lasery [19, 20, 21, 22, 24, 25, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51] 

Aktivní prostředí vláknových laserů tvoří křemíkové vlákno o průměru několika mikrometrů 

a délce až několika metrů. Nejčastěji je dopované ionty ytterbia (Yb), erbia (Er), neodymu (Nd) 

nebo thulia (Tm), které se během výroby přimísí do jádra ve formě malých částic. Vlákno je 

díky své geometrii efektivně chlazeno vzduchem, což má příznivý vliv na vedení laserového 

paprsku vláknem. Z velké části jsou tak omezeny termo – optické problémy, které vznikají 

vedením světla. Princip vláknového laseru je zobrazen na obrázku 15. 

 

Obr. 15 Princip vláknového laseru [19] 

V současnosti se vláknové lasery konstruují s dvouplášťovým optickým vláknem. Tato 

struktura je vidět na obrázku 16.  

Pro buzení vláknových laserů se používají laserové diody. Diodové záření prochází přes 

venkovní plášť, který budí nízko výkonným laserovým paprskem střední optické vlákno. 

Vnitřní vlákno je dopované 

některým ze zmíněných prvků 

(např. ytterbiem) a vzniká zde 

laserový paprsek. Venkovní 

optické vlákno má poměrně 

velký průřez. Díky tomu je do něj 

možné přivézt velký optický 

výkon. Má také nižší index lomu 

v porovnání s dopovaným 

jádrem a přivedená energie tak 

stále prochází skrze jádro a budí 

další ionty. 

 

 

 

 

 

Obr. 16 Struktura dvojitého optického vlákna [48] 
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Optický rezonátor u vláknových laserů netvoří dvě rovnoběžná zrcadla. Jsou zde použity 

tzv. Braggovské mřížky nebo dichroická zrcadla. Braggovské mřížky jsou speciální struktury 

vytvořené přímo na aktivním jádře optického vlákna. Jsou vytvořené UV laserem, který změní 

strukturu vlákna a vytvoří tzv. „zrcátka“, která odrážejí optické záření pouze dané vlnové délky. 

Zjednodušený princip buzení jádra vláknového laseru je na obr. 17.  

Největší výhodou vláknových laserů je propojení laserových diod dalším vláknem, aniž by 

musely být použity jiné optické prvky. Laserový svazek je velmi kvalitní a může být fokusován 

na paprsek velmi malého průměru. Schéma vláknového laseru, včetně přivedení potřebné 

budící energie optickým vláknem do aktivního prostředí, je znázorněno na obrázku 18.  

 

 

Obr. 18 Schéma vláknového laseru [49] 

Mezi další výhody vláknových laserů patří: 

• způsob chlazení – díky geometrii vlákna je chlazeno po celé své délce a není tak 

vyžadován speciální chladící systém. 

• vysoká účinnost – vláknové lasery mají celkovou účinnost 25-35 %. 

• kvalitní výstupní svazek – běžné laserové diody konvertují záření v široký 

a nekvalitní svazek. Optické vlákno dokáže fokusovat světlo do jednoho velice 

kvalitního laserového svazku. 

 

Obr. 17 Princip buzení vláknového laseru [49] 
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• kompaktní a robustní konstrukce – dílčí části vláknového laseru jsou spojeny svárem, 

je tak eliminováno časté složité nastavování a servis. Mají velkou životnost a jsou 

téměř nenáročné na obsluhu. 

2.3 Plynové lasery [19, 20, 21, 22, 24, 25, 27, 52, 53, 54] 

Plynové lasery jsou v průmyslu nejčastěji používané lasery. Jejich výkon se pohybuje od 

několika kilowatt až po miliwatty. Aktivní prostředí těchto laserů je tvořeno směsí plynů. Je 

tvořeno buď jednotlivými atomy nebo molekulami a často s příspěvkem dalších prvků, které 

mají doprovodné pomocné funkce.  

Plynové lasery mohou pracovat jak v kontinuálním, tak ale i v pulsním režimu. Inverze 

populace hladin, jako předpoklad pro tvorbu stimulované emise, se ve většině případů dosahuje 

čerpáním plynu elektrickým výbojem. Existují ale i lasery využívající chemickou reakci nebo 

zřídka jsou čerpány opticky. Během provozu je plyn často ve stavu plazmy, která obsahuje 

výraznou koncentraci elektricky nabitých částic.  

Prvním a zároveň do nedávna nejrozšířenějším plynovým laserem je červeně zářící He-Ne 

laser.  V průmyslové praxi a v medicíně má však největší zastoupení CO2 laser. Tyto typy laserů 

jsou v průmyslu nejčastěji používané, pracují jak v kontinuálním, tak v pulsním režimu. 

Aktivním prostředím těchto typů laserů je směs oxidu uhličitého, helia a dusíku 

(CO2 + He + N2). Molekuly dusíku jsou vybuzeny vysokofrekvenčními proudy nebo 

elektrickým výbojem do metastabilního vibračního módu, kde nepružnými srážkami předávají 

energii molekulám oxidu uhličitého. Při návratu molekul oxidu uhličitého do základního stavu 

vzniká záření o vlnové délce 10,6 μm. Přidané helium plní funkci chlazení a zároveň přispívá 

k přechodu molekul CO2 do základního stavu.  

Podle typu proudění plynné směsi rozdělujeme CO2 lasery na lasery s podélným prouděním 

(„fast axial flows“), které disponují vysoce kvalitním výstupním svazkem určeným pro řezání 

a vrtání, a s příčným prouděním („cross flow“), kde se výstupní svazek horší kvality používá 

pro svařování a povrchové úpravy. Výkon CO2 laserů má široký rozsah, pohybuje se od 

jednotek wattů až po několik kilowattů (až 20 kW) s celkovou účinností přibližně 10 %. Velkou 

nevýhodou vlnové délky je ve vedení laserového paprsku, protože ji nelze vést optickými 

vlákny. Používá se pouze systém složitých zrcadel. 

Nejnovější typ průmyslových CO2 laserů je tzv. „slab“ laser, jedná se o difúzně chlazený 

deskový laser. Chlazení je realizováno difúzí tepla skrze vodou chlazené deskové měděné 

elektrody. Mezi měděnými elektrodami je velmi malá mezera, díky tomu je intenzita chlazení 

velice dobrá a není nutné vynucené proudění plynu, díky čemuž je i jeho spotřeba velice nízká. 

Jeden zásobník použité plynné směsi vydrží při nepřetržitém provozu až jeden rok. Výstupní 

výkon deskového laseru se pohybuje v intervalu od 0,5 až 2,5 kW.  
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3 LASEROVÉ SVAŘOVÁNÍ [7, 19, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64]  

Svařování laserovým svazkem hraje důležitou roli v dnešním průmyslu. Je to jedna 

z nejdůležitějších a nejuniverzálnějších svařovacích metod pro spojování pokročilých 

materiálů. Jedná se o relativně mladou metodu spojování materiálů, ovšem s velkým 

potenciálem a nevyčerpanou zásobou oblastí pro výzkum. Proces tvorby svarového spoje je 

velmi komplexní a složitá záležitost. Je ovlivňován fyzikálními a metalurgickými účinky. 

Rovnováha mezi těmito účinky je předpoklad pro vznik kvalitního svaru s velmi dobrými 

mechanickými vlastnostmi. Laserové svařování lze za pomocí manipulátorů a robotů 

automatizovat, vzniká kvalitní, kontinuální svarový spoj při zachování malých provozních 

nákladů. 

Svařováním je ovlivněn materiál v okolí svarového spoje, jehož původní vlastnosti 

degradují. To může být problém zvláště u jemnozrnných pevnostních ocelí, kde v tepelně 

ovlivněné oblasti dochází k poklesu mechanických vlastností. Problémy, které vznikají při 

konvenčním svařování běžnými obloukovými metodami mohou být z části potlačeny použitím 

laserového paprsku vysoké intenzity.  

Princip svařování laserem tkví ve fokusaci laserového svazku do velmi malé plochy, který 

interaguje s materiálem a dochází k ohřevu svařované součásti (obr. 19). Aby došlo k natavení 

materiálu musí být rychlost ohřevu několikanásobně vyšší než rychlost odvodu tepla. Ovšem 

díky vysoké rychlosti svazku a jeho velké energii je vnesené teplo malé v porovnání 

s obloukovými metodami. Znamená to menší tepelně ovlivněnou oblast, menší deformace, 

menší zbytková pnutí a jemnější strukturu. Usměrněný laserový paprsek a svazek elektronů 

mají největší hustotu energie ze všech známých energetických zdrojů. Porovnání s ostatními 

metodami je v tabulce č. 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 19 Schéma laserového svařování [56] 
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Tabulka 3 Porovnání svařovacích parametrů s ostatními metodami [7] 

3.1 Kondukční režim [25, 55, 57, 64] 

Kondukční svařovací režim probíhá s hustotou energie výkonu nižším než 106 W·cm-2, při 

kterém dochází k velmi malému odpařování materiálu. Laserový paprsek interaguje 

s povrchem základního materiálu, který odvádí vnesené teplo dál do materiálu. Energie svazku 

je při kondukčním svařování dodávána pouze skrze kondukci tepla. Hloubka průvaru je 

limitována tepelnou vodivostí materiálu, díky tomu je maximální hloubka průvaru pouze 

několik desetin až jeden milimetr. Hloubka svarového kovu také většinou nepřesahuje jeho 

šířku. Povrch svarového spoje vytvořený kondukčním režimem je rovný, je tedy minimální 

převýšení svaru. 

 Pokud není teplo rychle 

odváděno dál do materiálu, vzroste 

teplota svarového kovu nad 

odpařovací. Vzniká pára kovu, 

hloubka průvaru se razantně zvýší 

a svařovací proces přejde do 

penetračního režimu.  

Vznik svarového spoje 

u kondukčního svařování lze 

zjednodušeně popsat tak, že 

laserový paprsek dopadne na povrch 

materiálu, přitom část energie se 

absorbuje a část se odrazí. Energie, 

která byla pohlcena vytvoří na 

povrchu taveninu a ta v závislosti na 

čase zvětšuje svůj objem. Tavenina 

svařovaného materiálu se 

prohlubuje dál do materiálu, dokud 

se nevyrovná množství přivedeného 

tepla za jednotku času, teplu 

odvedenému. Tvorba svaru 

kondukčním svařováním je 

znázorněna na obrázku č. 20. 

Tento režim svařování nachází své uplatnění hlavně pro spojování tenkostěnných součástí, 

například v elektrotechnice. Používá se zejména kvůli hladkému zaoblenému tvaru svaru, který 

se dále nemusí opracovávat.  

 

 

 

Metoda Hustota energie 

[W·cm-2] 

Svařovací rychlost 

[m·min-1] 

Šířka svaru 

[mm] 

Hloubka průvaru 

[mm] 

Laser 107-109 10 0,1-0,5 10 

El. svazek 108 0,5-5 0,03 50 

Plazma 106 0,5-5 1 6 

El. oblouk 104 0,5-3 2 4 

Plamen 103 0,01 3 3 

 

Obr. 20 Kondukční režim [57] 
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3.2 Penetrační režim [25, 55, 57, 64]  

Penetrační režim pracuje s velkou energetickou hustotou laserového svazku a to nad 

106 W·mm-2. Laserový paprsek díky tomu způsobuje velmi rychlé tavení svařovaného 

materiálu a jeho následné vypařování. Na povrchu svařované součásti se vytvoří dutina 

(keyhole), která díky svému tvaru zlepší absorpci energie svazku díky několikanásobnému 

odrazu paprsku po stěnách dutiny. Vytváří se paroplynový kanál s průměrem až dvojnásobku 

průměru ohniska s hlubokou penetrací.  

Vzniklý paroplynový kanál je ohraničen slabou vrstvou tekutého kovu. Stabilita kanálu je 

zajištěna rovnováhou mezi silami od vypařování materiálu a silami od povrchového napětí 

a hydrostatického tlaku taveniny. Na přední 

straně kanálu je materiál ohříván na teplotu 

odpařování a díky reakčnímu tlaku par se 

roztavený kov přesouvá okolo paroplynového 

kanálu do zadní části lázně. Tam chladne, 

zaplňuje dutinu vzniklou paroplynovým 

kanálem a po ztuhnutí kovu vytváří svarový 

spoj.  

Výsledný svar je velice hluboký a úzký, jeho 

hloubka je až desetkrát větší, než je jeho šířka. 

Hloubka průvaru dosahuje hodnoty až 25 mm. 

Tento režim svařování se vyznačuje především 

velkou účinností a vysokou rychlostí svařování, 

díky níž je malá tepelně ovlivněná oblast. 

Používá se pro svařování materiálů velkých 

tlouštěk nebo při svařování několika vrstev 

materiálu najednou. Penetrační režim je na 

obr. 21. 

3.3 Interakce laserového svazku s materiálem [25, 34, 55, 66, 67]  

Při kontaktu laserového paprsku se základním svařovaným materiálem dochází k lokálnímu 

ohřevu, ten je určen mnoha parametry. Některé z nich lze během procesu svařování upravovat 

a cíleně tak měnit například polohu ohniska, energetickou hustotu výkonu, tvar impulsu atd. 

Existují však i parametry, které není možné během procesu pozorovat a měnit, je to odrazivost 

materiálu, jeho tepelná vodivost, měrné teplo a další.  

Vzhledem k dynamice celého procesu laserového svařování vzniká spousta parametrů, které 

přímo ovlivňují jeho stabilitu. Jedná se například o kolísání proudění laserového paprsku, 

narušení účinků plazmy nebo dynamické nestability roztaveného kovu společně s odpařováním 

během procesu svařování. Všechny tyto parametry mohou mít přímý vliv na okamžitou 

vnesenou energii, ohrožující mechanické vlastnosti finálního svarového spoje.  

Základním parametrem pro zpracování materiálů pomocí laserového paprsku je absorpce. 

Absorpce materiálu může být vylepšena změnou několika parametrů. Je závislá na teplotě, 

drsnosti povrchu, vlnové délce, oxidaci povrchu, změně v morfologii atd. Závislost absorpce 

kovů na změně vlnové délky je znázorněna na obr. 22. 

 

 

 

 

Obr. 21 Penetrační režim [57] 



24 

 

 

Obr. 22 Závislost absorpce na vlnové délce [66] 

Z obrázku je zřejmé, že plynové CO2 lasery jsou v současné době nahrazovány lasery 

pevnolátkovými. Vlnová délka laserového záření průmyslových pevnolátkových laserů je 

přibližně 1 μm, zatímco pro CO2 lasery to je přibližně 10 μm. Pro hodnotu vlnové délky 1 μm 

má většina používaných materiálů několikanásobně vyšší absorpci laserového záření. Pro 

dosažení požadované energetické hustoty výkonu při kontaktu se svařovaným materiálem 

potom postačí menší výstupní výkon z laseru. Společně s mnohem vyšší účinností 

pevnolátkových laserů se z nich stávají jasné jedničky na trhu průmyslových laserů.  

3.4 Metody laserového svařování [25, 57] 

Laserové svařování je proces, při kterém je laserový paprsek fokusován do malého bodu na 

materiálu a dochází k jeho natavování. Je to metoda svařování používaná zejména tam, kde je 

vyžadována velká rychlost svařování a přesný, kvalitní svar bez nečistot, trhlin a pórů. Tato 

metoda svařování je zpravidla bezelektrodová a bezkontaktní, díky čemuž se zvyšuje stabilita 

celého procesu.  Rozlišujeme tři základní druhy laserového svařování a to: 

• bez přídavného materiálu 

• s přídavným materiálem 

• hybridní technologie 

 

 

 



25 

 

3.4.1 Laserové svařování bez přídavného materiálu [59, 60, 63] 

Laserové svařování bez přídavného materiálu je nejjednodušší aplikací. Není nutné řešit 

problematiku přívodu přídavného materiálu pomocí podávacího zařízení. Fokusovaný paprsek 

dopadá pouze na svařovaný materiál a dochází tak k tavení pouze základního materiálu, což 

značně zjednodušuje celý proces. Natavený materiál se spojí a vytváří požadovaný svarový 

spoj. Svařování bez přídavného materiálu vyžaduje přesnou přípravu svařovaných součástí. 

Případná mezera mezi součástmi vede, díky fokusaci laserového svazku do malého bodu, ke 

vzniku nekvalitního spoje. Svařováním bez přídavného materiálu mohou také vznikat svarové 

vady v podobě propadení svaru na jeho konci. Tento způsob je zároveň nevhodný na koutové 

svary. Schéma laserového svařování bez přídavného materiálu je zobrazeno na obrázku 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2 Laserové svařování s přídavným materiálem [59, 55, 61, 69] 

V současné době se však pod pojmem laserové svařování neskrývá pouze metoda bez 

přídavného materiálu. Pro 

doplnění svarového kovu nebo 

pro vyplnění mezery mezi 

svařovanými součástmi se do 

materiálu přivádí přídavný 

materiál (obr. 24). Tento způsob 

svařování nachází své uplatnění 

převážně v automobilovém 

průmyslu. Kde složité tvary, 

například karoserií, vyžadují 

velice složité přípravkování, 

které ovšem nemusí zaručit 

dokonalé sesazení vylisovaných 

dílců. Přidaný materiál pomáhá 

při tvorbě těsného i pohledového 

svarového spoje.  

 

Obr. 23 Schéma laserového svařování bez přídavného materiálu [59] 

 

Obr. 24 Laserové svařování s přídavným materiálem [61] 



26 

 

Přídavný materiál může být ve formě drátu, nebo prášku. Svařování s přídavným drátem se 

dělí na dvě základní metody. Laserové svařování se studeným drátem (z anglického „cold wire 

welding“) a s horkým drátem (z anglického „hot wire welding“). Na povrch svařovaných 

součástí je, kromě laserového svazku, podavačem přiváděn materiál ve formě drátu. Velice 

důležitým parametrem je rychlost podávání drátu, který stejně jako výkon nebo rychlost 

svařování ovlivňuje výslednou kvalitu svaru. Varianta se studeným drátem je použita v této 

práci a bude více rozebrána v praktické části.  

3.4.3 Hybridní svařování [59, 65, 70, 71, 72] 

Hybridní laserové svařování je proces, při kterém je technologie laseru kombinována s jinou 

obloukovou metodou svařování při zachování jedné svarové lázně. Doplňující obloukové 

metody se liší v závislosti na přítomnosti přídavného materiálu. Pokud je nutné použít přídavný 

materiál, lze použít metodu MIG. Pro aplikace nevyžadující přítomnost přídavného materiálu, 

je možné využít metodu svařování TIG s netavící se elektrodou.  

Primárním zdrojem energie je laserová technologie, která zajistí hluboké provaření, a přitom 

štíhlý svár. Oblouková metoda jako sekundární energetický zdroj zvyšuje stabilitu procesu, 

spolehlivost a efektivitu stejně tak jako kvalitu svarového spoje. Hybridní svařování je v dnešní 

době teprve rozvíjeno, v průmyslu má však větší zastoupení kombinace s metodou MIG. Teplo 

z obloukové metody má několik využití, dá se použít jako předehřev nebo dohřev materiálu, 

případně k prodloužení doby, kdy je kov v tekutém stavu, pro eliminaci některých 

svarových vad.  

Hybridní svařování se používá například v lodním průmyslu, kde se tak svařují desky 

velkých rozměrů. Mezery mezi deskami jsou velké, takže je samotný laserový svazek nemůže 

překlenout. Proto se kombinuje s metodou MIG, kde hořák MIG překlene mezeru mezi deskami 

a uzavře jí přídavným drátem. Schéma hybridní technologie je na obr. 25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Obr. 25 Schéma hybridního svařování [72] 
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3.5 Svařovací parametry [9, 25] 

Základní svařovací parametry, které mohou být v průběhu svařovacího procesu měněny, 

jsou uvedeny v tabulce 4. Tyto parametry mají přímý vliv na vznik a kvalitu svarového spoje. 

Změna těchto parametrů a její vliv na svar bude dále rozebrána v experimentální části práce. 

Tabulka 4 Základní parametry laserového svařování [9] 

Parametr Značka Jednotka 

Výkon laseru P [W] 

Rychlost svařování vs [mm·s-1] 

Rychlost podávání drátu vd [m·min-1] 

Měnitelné parametry procesu a jejich stručný popis: 

• Výkon laseru – jedná se o teplotní parametr vyjadřující vliv laserového paprsku na 

materiál. Jeho velikost ovlivňuje hloubku průvaru. Změna výkonu přímo úměrně 

ovlivňuje šířku i hloubku svaru. Čím větší výkon, tím větší je i průvar. Hodnota 

výkonu se však může měnit v závislosti na modelu laseru. 

• Rychlost svařování – označuje velikost dráhy, kterou urazí zdroj laserového paprsku 

v kontaktu se svařovaným materiálem za jednotku času. Pokud je výstupní výkon 

konstantní, tak rychlost svařování určuje množství energie přivedené do základního 

materiálu.  

Pro malou rychlost svařování dochází kolem paroplynového kanálu k natavení 

okolního materiálu a ke zvětšení hloubky a šířky svaru. Současně se zvětšuje 

i tepelně ovlivněná oblast. Díky pomalejšímu odvodu tepla klesá tvrdost svarového 

kovu, tvrdost proto souvisí i s tloušťkou svařovaného materiálu. Materiály větší 

tloušťky odvedou teplo mnohem rychleji a v porovnání například s tenkými plechy 

má svar větší tvrdost. Zvýšení svařovací rychlosti pochopitelně zmenšuje hloubku 

průvaru a šířku svaru vinou snížení dodané energie. 

Velká rychlost svařování má pozitivní dopad na celou řadu faktorů. Je zde méně 

vneseného tepla, s rostoucí rychlostí se zmenšuje šířka spoje, hrubnutí zrn je 

minimální stejně jako deformace svařence a zbytkové pnutí. Korozivzdorné oceli 

svařené laserovým svazkem neztrácejí tolik korozní odolnost v porovnání 

s obloukovými metodami. Stejně tak vrubová houževnatost je velmi dobrá při 

srovnání s obloukovými metodami. 

• Rychlost podávání drátu – volbou nevhodné rychlosti podávání drátu a současně 

pokud je mezi svařovanými součástmi mezera, může dojít k zatečení materiálu do 

této mezery. Vzniklý svár může být lokálně propadlý a je nerovnoměrný. Při 

dostatečné rychlosti podávání drátu jsou tyto problémy eliminovány. Rychlost 

podávání navíc určuje tvar svaru, při větším množství drátu je svar vypouklý, což má 

pozitivní dopad na pevnost. 
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3.6 Vady svarových spojů [18, 25, 32, 51, 68, 73, 74, 75, 76] 

Kvalita svarového spoje je určena především druhem svařovaného materiálu a technologií, 

kterou bude svar vytvořen. Je posuzován z hlediska tvaru, chemického složení, celistvosti, 

velikosti a mechanických vlastností. Vada je obecně definována jako odchylka od normou 

předepsaných vlastností, technickými podmínkami nebo smluvním vzorkem. Součást je 

způsobilá pro použití v provozu, pokud jsou svary bez vad, případně s přípustnými vadami. 

Přípustnost vad stanovuje druh, velikost a četnost vad v závislosti na tvaru a typu svařované 

konstrukce a jejího použití. Klasifikaci vad kovových materiálů vytvořených tavným 

svařováním definuje norma ČSN EN ISO 6520-1. Druhy vad jsou rozděleny do 6 skupin, 

některé z nich jsou uvedeny v tabulce 5. Každý druh vady má své referenční číslo a obsahuje 

i vysvětlení. V tab. 5 toto není uvedeno. 

Tabulka 5 Svarové vady [18] 

Číslo 

skupiny 
Název skupiny Označení vady 

1 Trhliny 
Trhlina, mikrotrhlina, podélná trhlina, příčná trhlina, 

hvězdicová trhlina, kráterová trhlina, … 

2 Dutiny 

Dutina, plynová dutina, pór, rovnoměrná pórovitost, shluk 

pórů, řádek pórů, protáhlý pór, červovitý pór, povrchový 

pór, … 

3 Pevné vměstky 
Pevný vměstek, struskový vměstek, tavidlový vměstek, 

oxidický vměstek, kovový vměstek, … 

4 
Studené spoje 

a neprůvary 

Studený spoj a neprůvar, studený spoj, neprůvar 

(nedostatečný průvar), neprovařený kořen, jehlice. 

5 
Vady tvaru 

a rozměru 
Vada tvaru, zápal (vrub), souvislý zápal, vrub v kořeni, … 

6 Různé vady 
Dotyk elektrodou, rozstřik, vytržený povrch, stopa po 

broušení, … 

Stejně jako při všech metodách svařování, tak i pro vytváření spojů laserem dochází ke 

vzniku vad snižujících kvalitu svaru. Na jejich vznik má vliv rychlost svařování, hustota výkonu 

laserového svazku, postup svařování nebo například nečistoty na ochranném skle. Příčiny vad 

vytvořených laserovým nebo elektronovým svařováním a jejich přípustnost nebo nepřípustnost 

popisuje norma ČSN EN ISO 13919-1. Tato norma také obsahuje stupně jakosti povrchu 

svarového kovu (viz tab. 6), jednotlivé spoje na stejném výrobku mohou mít rozdílný stupeň 

jakosti. 

Tabulka 6 Stupně jakosti svarového spoje [76] 

Skupina Stupeň jakosti 

D nízký 

C střední 

B vysoký 
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Nejčastější příčiny svarových vad způsobených laserem a jejich prevence představuje norma 

ČSN EN 1011-6. Proláklina na vrchní straně svaru nebo přílišné převýšení kořene je způsobeno 

gravitací. K převýšení svaru, ale i kořene dochází také díky příčnému smrštění svařence. 

Neprůvar je nejčastěji způsoben nastavením nedostatečného výkonu svazku, vysokou rychlostí 

svařování nebo nevhodným nastavením ohniskové vzdálenosti. Dutina vzniká kvůli přítomnosti 

nečistot ve svarovém spoji, odpařením kovu nebo nestabilní keyhole. Při příliš rychlém 

ochlazení mohou vznikat trhliny. Znečištění svarového spoje může způsobit i póry. Svarové 

vady vytvořené laserovým svařováním jsou zobrazeny na obr. 26. 

3.7 Zkoušení svarových spojů [18, 32, 77, 78, 79, 80, 81, 82] 

Při tvorbě svaru jakoukoliv metodou svařování mohou vznikat vady. Pro zjištění těchto vad 

a zajištění bezpečnosti a spolehlivosti součásti, se provádějí dva druhy zkoušek, a to 

nedestruktivní a destruktivní testování. Proces nedestruktivního zkoušení svarů probíhá bez 

deformace, snížení kvality svaru a porušení celistvosti nejen svaru, ale i celé součásti. To 

znamená, že součást je po provedení zkoušky funkční, takže je zkoušku možné provádět jak 

během výroby, tak i na konci celého procesu. 

Pomocí některých zařízení lze odhalit vnější, ale i vnitřní svarové vady. Nedestruktivní 

metody jsou děleny dle polohy výskytu svarové vady. Pokud je vada povrchová, nebo těsně 

pod povrchem, tak se používají metody vizuální, kapilární nebo metoda magnetická prášková. 

Ovšem pro vnitřní vady se používá například ultrazvuk, nebo rentgen.  Základní typy 

nedestruktivního zkoušení svarů, jejich označení a norma a základní vybavení k provedení 

těchto zkoušek, jsou shrnuty v tab. 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 26 Nejčastější vady po laserovém svařování [32] 



30 

 

Tabulka 7 Základní nedestruktivní zkoušky [18] 

Druh vad Typ zkoušky Základní zařízení Norma Označení 

Vnější 

vady 

Vizuální zkouška 
Zrak, lupa, endoskop, posuvné 

měřítko, svítidla 

ČSN EN ISO 

17637 
VT 

Penetrační 

(kapilární) metoda 

penetrační kapalina, vývojka, 

emulgátor, odmašťovač, 

odstraňovač penetrantu (čistič) 

ČSN EN ISO 

3452-1 
PT 

Magnetická 

prášková metoda 

magnetický suchý prášek/ 

suspenze roztoku magnetického 

prášku, stejnosměrný/střídavý 

proud nebo elektromagnet 

ČSN EN ISO 

9934-1, 

ČSN EN ISO 

17638 

MT 

Vnitřní 

vady 

Ultrazvuková 

zkouška 

zkušební sondy připojené na 

obrazovku 

ČSN EN ISO 

16810, 

ČSN EN ISO 

17640 

UT 

Rentgenová 

zkouška 

film (radiogram), rentgenový 

přístroj/zdroj gama záření 

ČSN EN ISO 

17363-1 
RT 

V experimentu bude z nedestruktivních metod použita pouze vizuální zkouška. Ta bude 

provedena před samotným procesem svařování a také po jeho dokončení. Minimální intenzita 

osvětlení použitá při testování je 350 lx, ovšem doporučená je 500 lx. Maximální dovolená 

vzdálenost oka od pozorovaného objektu je 600 mm a současně úhel mezi okem a povrchem 

svaru nesmí být větší než 30 ° (obr. 27). Pro kontrolu svaru nebude nutné použití nepřímé 

kontroly pomocí zrcátek nebo kamer, jelikož svařovaný materiál bude dobře přístupný pro oční 

kontrolu.  

Pro zjištění mechanických vlastností svaru jsou nedestruktivní metody testování svarů 

nepoužitelné. K jejich určení je nutná deformace vzorku. Destruktivním zkoušením se ověřují 

vlastnosti svařovaných materiálů a samotných svarů. Výstupem je garance odolnosti proti 

vnějším vlivům, jako je charakter zatížení, teplota nebo okolní prostředí. Dále se díky nim 

zjišťuje strukturní stav svaru, což zahrnuje stabilitu, výskyt svarových vad atd. Nejčastější 

destruktivní zkoušky svarů jsou v tabulce 8 společně s normou metody a výčtem mechanických 

vlastností, které lze danou zkouškou zjistit.  

 

 

 

Obr. 27 Vizuální kontrola svaru [82] 
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Tabulka 8 Základní destruktivní zkoušky [18] 

Typ zkoušky Mechanické vlastnosti Norma 

Zkouška tahem 
mez kluzu, mez pevnosti, 

tažnost, kontrakce 
ČSN EN ISO 6892-1 

Zkouška ohybem 
deformační schopnost – 

prodloužení, úhel ohybu 
ČSN EN ISO 5173 

Zkouška rázem v ohybu 

metodou Charpy 
vrubová houževnatost ČSN EN ISO 148-1 

Zkouška rozlomením detekce vnitřních vad ČSN EN ISO 9017 

Makroskopická a 

mikroskopická kontrola 

svarů 

hodnocení struktury – vady, 

struktura zrn, morfologie a 

orientace atd. 

ČSN EN ISO 17639 

Zkouška tvrdosti podle 

Vickerse 
tvrdost ČSN EN ISO 6507-1 

Zkouška tvrdosti podle 

Brinella 
tvrdost ČSN EN ISO 6506-1 

Zkouška tvrdosti podle 

Rockwella 
tvrdost ČSN EN ISO 6508-1 

Zkoušení mikrotvrdosti mikrotvrdost ČSN EN ISO 9015-2 

 Z uvedených destruktivních zkoušek bude v experimentu použita tahová zkouška. Ta 

představuje základní metodu testování svarů pro posouzení pevnostních a plastických 

charakteristik. Princip spočívá v upnutí normalizované tyče, která je ve většině případů 

opatřena osazením pro uchycení, do trhacího stroje. V trhacím stroji je zkušební součást 

(obr. 28) za definovaných podmínek (rychlost zatěžování, teplota) deformována. Jedná se 

o jednoosé tahové namáhání mezi dvěma příčníky, které probíhá od nulové hodnoty zatížení až 

do bodu, kde dojde k porušení zkušební tyče. Výsledkem tahové zkoušky je tahový diagram, 

který zobrazuje závislost zatížení na prodloužení tyče. Zkoušku popisuje norma 

ČSN EN ISO 4136. Výstupem ze zkoušky jsou mechanické vlastnosti: 

• mez kluzu Re [MPa], 

• mez pevnosti Rm [MPa], 

• tažnost A [%], 

• kontrakce Z [%]. 

 Obr. 28 Rozměry vzorku pro zkoušku tahem 
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Dalšími zkouškami, které budou v experimentální části provedeny, jsou makroskopické 

a mikroskopické kontroly svarů. Jsou to zkoušky, při nichž se vyhodnocuje čistota materiálu, 

mikrostruktura materiálu, tepelně ovlivněné oblasti svarového kovu a makrostruktura spoje. To 

zahrnuje například strukturu zrn, trhliny za studena i za horka, vměstky, studené spoje, dutiny, 

velikosti zrn, hranice zrn, lamelární praskání atd.  

Rozdíl mezi mikroskopií a makroskopií je ve velikosti zvětšení. Pokud je zvětšení vzorku 

menší jak 50x, tak se jedná o makroskopické zkoumání, které zahrnuje i kontrolu pouhým 

okem. Při zvětšení zkoumaného materiálu 50x – 500x je možná kontrola v oblasti 

mikroskopické. Ta se provádí pomocí elektronového nebo optického mikroskopu. Pro 

pozorování mikrostruktury je velice důležitá a správná příprava zkoumaného vzorku. Postup 

metalografické zkoušky: 

o odběr vzorku – musí být proveden bez mechanického i tepelného ovlivnění struktury. 

Nesmí být deformován a teplota nesmí přesáhnout teploty fázových přeměn. 

o preparace vzorku – pro zachování povrchové vrstvy je vzorek zalit nebo zalisován 

do formy. Po umístění vzorku do formy je pro zalévání za studena stěžejní, aby 

plocha vzorku, která bude pozorována, byla v dotyku se dnem formy. Poté je forma 

vyplněna zalévací hmotou, která se nechá následně vytvrdit. Používá se například 

hmota epoxidová, akrylátová aj. Pro zabránění vzniku vzduchových bublin je možné 

zalévání za studena provézt ve vakuu. Za tepla je zalisování prováděno při působení 

velkých sil (30 – 50 kN) ve vyhřívané formě lisu (100 – 180 °C). Vzorek umístěný 

do formy je zasypán pryskyřicí a za definovaných podmínek je zalisován do formy. 

o broušení vzorku – je prováděno pro odstranění nerovností a nečistot z pozorované 

plochy, a to mechanizovaně nebo ručně. Při ručním broušení se nejčastěji používají 

brusné papíry obsahující Al2O3 nebo SiC. Pro mechanizované odstranění nerovností 

se používají metalografické brusky. Přičemž je vzorek přitlačován na rotující brusný 

papír. Přitlačování může být realizováno poloautomaticky, kdy je vzorek přitlačován 

ručně, nebo automaticky, kdy je vzorek upnut do přípravku a za definovaných 

podmínek je přitlačen na brusný papír. 

o leštění vzorku – pro odstranění vrcholů povrchových nerovností minimálním úběrem 

materiálu se používá leštící kotouč. Do procesu leštění zasahuje kromě kotouče 

(obr. 29) také leštící medium, to tvoří buď pasta, prášek nebo suspenze obsahující 

například diamant, Al2O3 nebo Cr2O3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Obr. 29 Leštící kotouč 
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o leptání vzorku – používá se pro zkoumání mikrostruktury, proto je prováděno pouze 

tam, kde je to vyžadováno. V závislosti na druhu zkoumaného materiálu 

a požadavcích na pozorování je rozlišováno několik metod leptání, například 

chemické, plošné, elektrolytické nebo tepelné leptání. 

Další metodou testování svarových spojů je měření mikrotvrdosti podle Vickerse. Tuto 

zkoušku popisuje norma ČSN EN ISO 6507-1. Je založena na vtlačování pravidelného 

čtyřbokého jehlanu do zkoušeného materiálu definovaným zatížením F. Vtlačovaný jehlan je 

diamantový a má vrcholový úhel 136 ° (obr. 30). Po odlehčení jsou na vzorku změřeny délky 

dvou úhlopříček d1 a d2. Pro měření mikrotvrdosti je hodnota zatěžující síly v rozsahu od 0,01 N 

do 1 N. Aby byly výsledky relevantní, tak 

se délka úhlopříček musí pohybovat 

v intervalu 0,02 mm až 1,4 mm. Pro 

výpočet tvrdosti je nutné znát zatěžující 

sílu a aritmetický průměr z délek vtisku. 

Výstupem je bezrozměrné číslo, které 

značí napěťový charakter. Jiná možnost 

zjištění tvrdosti je z délek úhlopříček 

vtisku porovnáním s tabulkou. Jednotka 

tvrdosti je HV, za tuto značku je vždy 

doplněna přibližná hodnota zatížení 

například HV0,1. Výhodou zkoušky 

mikrotvrdosti je zjištění tvrdosti 

jednotlivých strukturních složek.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 30 Zkouška tvrdosti dle Vickerse [18] 
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4 SVAŘITELNOST KOROZIVZDORNÝCH OCELÍ [9, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 

89, 90, 91] 

Pro výrobu žlabů se nejčastěji používá austenitická korozivzdorná ocel X5CrNi 18-10, 

případně X2CrNiMo 17-12-2. Hlavním a nejvýznamnějším legujícím prvkem korozivzdorných 

ocelí je chrom. S nárůstem obsahu chromu se zvyšuje i odolnost proti korozi v oxidačním 

prostředí. Aby byla zaručena odolnost proti korozi v normálním prostředí, musí být obsah 

chromu větší než 11,7 %. Nicméně pro zajištění korozivzdornosti i po svaření se oceli legují 

18 % chromu. 

 Svařování austenitických korozivzdorných ocelí je náročný proces, protože v porovnání 

s nízkolegovanými mají vyšší tepelnou roztažnost, a to až o 50 %. Velká tepelná roztažnost má 

nepříznivý vliv na vznik deformací nebo zbytkových pnutí. Další rozdíl proti nízkolegovaným 

ocelím je větší elektrický odpor, ale nižší tepelná vodivost. Svařitelností korozivzdorných ocelí 

a obecným zásadám a pokynům se věnuje norma ČSN EN 1011-3. Na svařitelnost mají největší 

vliv tři základní nežádoucí faktory: 

• vznik trhlin za horka – jejich příčinou je přítomnost prvků (S, P, Si, Ti, Nb), které 

snižují plastické vlastnosti kovu při jeho tuhnutí nebo vytvářejí nízkotavitelná 

eutektika společně s niklem nebo železem. Obsah síry je možné snížit přidáním 

manganu, který vytváří sulfidy a ty jsou následně vyloučeny formou strusky. Vliv 

fosforu lze zmenšit díky delta feritu, protože se v něm rozpouští.  

• precipitace karbidů chromu – při teplotách v intervalu 425 – 815 °C dochází 

k vylučování karbidů chromu na hranicích zrn. To způsobuje snížení obsahu chromu 

v pasivační vrstvě a tím ztrátu odolnosti proti korozi. Řešením je přidání 

stabilizačních prvků (Nb, Ti) případně snížení přítomnosti uhlíku pod 0,03 hm. %. 

• vznik σ-fáze – ten má za následek zkřehnutí součásti. Pokud je vysoký obsah chromu 

(od 20 %) vzniká při teplotách 500 – 800 °C σ-fáze. Je to křehká a tvrdá 

intermetalická sloučenina, jejíž vznik je nejčastěji podpořen přítomností 

feritotvorných a karbidotvorných prvků, zvýšeným obsahem delta feritu, 

heterogenitou složení a dalšími faktory.  

Obecně lze austenitické korozivzdorné oceli svařovat téměř jakoukoliv technologií. 

Většinou se svařují bez předehřevu, při zachování ochrany svarových ploch, a to včetně kořenu 

svaru. Je doporučeno nepřekračovat hodnotu teploty interpass vyšší než 150 °C.  

Austenitické korozivzdorné oceli se při svařování s přídavným materiálem spojují 

materiálem stejného chemického složení, nebo výše legovaným. A to nejen kvůli zachování 

dobré korozní odolnosti základního materiálu a svarového kovu, ale i pro bezpečné svařování 

bez vzniku trhlin za tepla. Protože se v menší produkci budou vyrábět žlaby i z materiálu 

X2CrNiMo 17-12-2, bude tento materiál použit i jako přídavný. Jeho chemické složení, které 

je vyňato z materiálového listu (příloha 2), je uvedeno v tabulce 9.  

Tabulka 9 Chemické složení oceli X2CrNiMo 17-12-2 [91] 

 

 

 

Chemické složení [%] 

Prvek C Si Mn P S N Cr Ni Mo 

Dle normy ≤0,03 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,03 ≤0,11 16,5-18,5 10-13 2-2,5 
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5 EXPERIMENTY A JEJICH VYHODNOCENÍ [9, 11, 84] 

Řešenou součástí je žlab sloužící pro odvod kapalin z podlah větších objektů (například 

v komerčních kuchyních). Z rozvinu žlabu je ohraňovacím lisem vytvořen požadovaný tvar 

součásti, která je následně plně zavařena (viz kapitola 1) a poté doplněna (přivařováním) 

dalšími díly odvodňovacího systému. Po následném moření a doplnění plastových komponent 

je díl připraven pro použití v provozu, což je vidět na obr. 31. 

 

Obr. 31 Kompletní žlab [9] 

V současnosti je řešená součást svařovaná metodou MAG, která je ale pro danou sériovost 

nevhodná. Úkolem práce je zjistit, zda je možné svar na pohledové ploše vytvářet laserovým 

svazkem s přídavným studeným drátem. Přídavný materiál je zde kvůli následnému broušení 

této plochy, proto je důležité, aby zde byl spoj s převýšením svaru. Propadlý kořen je v této 

části žlabu nepřípustnou vadou. K posouzení vhodnosti použití laserové technologie poslouží 

provedené experimenty společně s vyhodnocením vlivu použitých parametrů svařování. 

 V experimentální části bylo vytvořeno 9 vzorků z plechového polotovaru z austenitické 

korozivzdorné oceli X5CrNi 18-10 s přídavným materiálem z oceli X2CrNiMo 17-12-2. 

K oběma korozivzdorným ocelím je v tabulce č. 10 uvedeno chemické složení, které je vyňaté 

z atestu. Atesty obou materiálů jsou uvedeny v příloze 3 a 4.  

Tabulka 10 Chemické složení korozivzdorných ocelí [11, 84] 

Chemické složení [%] 

Prvek C Si Mn P S N Cr Ni Mo 

X5CrNi 18-10 0,025 0,38 1,4 0,036 0,001 0,069 18,12 8,03 - 

X2CrNiMo 17-12-2 0,019 0,54 1,34 0,037 0,003 0,038 16,59 10,03 2,05 

Tvar a rozměry všech vzorků jsou identické, rozměry tabulí před svařením jsou 150x150 mm 

a po svaření tedy 150x300 mm. Oba plechy mají tloušťku 1,5 mm a jsou spojeny pomocí tupého 

svaru. Před samotným procesem svařování byly pro lepší vzájemnou polohu vzorků na obou 

koncích vytvořeny bodové svary metodou TIG. Tzv. nabodování bylo provedeno také kvůli 

tomu, aby se eliminovalo složité přípravkování a aby při průchodu laserového svazku nedošlo 

ke zvětšení mezery mezi plechy a nedošlo tak k jejich neprovaření. 
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Pro tento experiment není třeba užití předehřevu, dohřevu nebo následného tepelného 

zpracování. Vzorky budou svařeny laserovým paprskem s použitím přídavného studeného 

drátu, pozice svařování PA (vodorovná shora).  

 Parametry procesu, které byly popsány v kapitole 3.5, budou měněny v závislosti na 

vizuální kontrole svaru. Podle převýšení svaru, stability procesu a vizuální kvality svaru se mění 

nastavení výkonu svazku, rychlosti svařování a rychlosti podávání přídavného drátu. Tímto 

způsobem získané vzorky budou následně připraveny na příčnou zkoušku tahem a pozorování 

makro a mikrostruktury. 

5.1 Svařování laserem [9] 

Vlastní experimenty byly provedeny ve společnosti ACO Industries k.s. v Přibyslavi pomocí 

robotizovaného pracoviště (obr. 32). Svařování probíhalo v uzavřené laserové buňce, která je 

z důvodu bezpečnosti uzavřená ze všech stran. Obsluhující personál musí mít při pobytu 

v buňce speciální ochranné brýle. Pracoviště disponuje i kamerovým systémem, kde zachycená 

projekce je vysílána vně buňky. Ostatní pracovníci tak vidí aktivitu v buňce v reálném čase a ví, 

kdy je z hlediska bezpečnosti možné vstoupit dovnitř.  

Firma ACO vyrábí na tomto pracovišti i jiné druhy odvodňovacích systémů, pro které 

většinou není nutné vytvářet pevnostní svary, proto je dostačující kondukční režim svařování, 

při kterém většinou není vyžadováno, aby byl kořen svaru provařený. Vyžadován je svar s co 

nejhladším povrchem a požadované těsnosti. 

 

 Obr. 32 Robotické pracoviště [9] 
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Pro tyto účely je využíván polovodičový laser. Zdroj laserového záření je od společnosti 

Laserline a nese označení LDM 2500-60. Výkon zdroje je 2500 W s měnitelnou vlnovou 

délkou pohybující se v intervalu od 920 nm až do 980 nm. Vedení laserového záření je 

realizováno optickým vláknem 

o průměru 600 μm ze zdroje do 

svařovací hlavy, která nese označení 

OTS5. Ta je připevněna na 

polohovacím průmyslovém robotu 

KUKA KR 30-60, který je zobrazen 

na obrázku 33. 

 Ochranný plyn je při režimu 

svařování s přídavným drátem 

přiváděn trubicí, kterou je zároveň 

veden i přídavný materiál. Průměr 

podávací hubice je 20 mm a drát svírá 

se základním materiálem při kontaktu 

s vrchní plochou svaru úhel 45 °. 

Ohnisková vzdálenost je 222 mm 

a kvalita paprsku BPP je 

66 mm·mrad. 

Podávání drátu je zajištěno 

hlavním podavačem od firmy Fronius 

pod označením Fronius KD 7000 

(obr. 34), průměr přídavného drátu je 0,8 mm. Lepší vedení drátu zajišťuje pomocný podavač 

taktéž od společnosti Fronius. Podmínkou pro svařování korozivzdorných ocelí je přidávání 

materiálu o stejném chemickém složení, nebo výše legovaný. V této práci je pro svařování 

vzorků použit přídavný materiál s označením X2CrNiMo 17-12-2. 

 
Obr. 34 Podavač Fronius KD 7000 

Před experimentem byla řešena problematika přípravkování. Plechy jsou svařovány v poloze 

PA tupým svarem, proto byla jako dostačující systém upnutí zvolena metoda uchycení pomocí 

upínek. Ty přitlačovaly svařovaný materiál ke svařovacímu přípravku, kvůli zamezení pohybu 

plechů vlivem vneseného tepla. Riziko vzniku mezery mezi plechy bylo eliminováno díky 

 
Obr. 33 Průmyslový robot KUKA KR 30-60 [9] 
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bodovým svarům, což značně zjednodušuje upnutí vzorků. Upnutí vzorku do přípravku je vidět 

na obrázku 35. Před samotným procesem svařování byla ještě provedena simulace pohybu, při 

níž byla kontrolována trajektorie paprsku, zda se pohybuje po hranách spojovaných materiálů. 

Následovalo seřízení průtoku ochranného plynu, který proudí po hraně svařovaných materiálů, 

a nakonec byl zahájen samotný proces svařování.  

 

Obr. 35 Upnutí vzorku do přípravku 

Vzorky nebyly před spojením nijak upravovány, nebylo to ani žádoucí. Cílem totiž je 

pracovat s materiály v takovém stavu, v jakém přijdou z předchozích operací. Dělení 

polotovarů materiálů je realizováno laserovým řezáním, kde pro tloušťku 1,5 mm je dosaženo 

dostačující kvality plochy po řezu.  

5.2 Experimentální část A  

Před vytvořením prvních vzorků byly vyzkoušeny některé kombinace procesních parametrů. 

Tyto svary byly hodnoceny pouze vizuální kontrolou, protože na první pohled je evidentní, 

jestli je nastavený výkon příliš vysoký a dochází k propálení plechu, nebo je naopak příliš malý 

a nedochází k tavení materiálu a vzniku svarového spoje. Svařovací rychlost i rychlost podávání 

drátu lze také přibližně určit. Z těchto zkušebních svarů byl vybrán jeden, který nabízel vizuálně 

nejkvalitnější svar a jehož procesní parametry byly použity pro první svařovaný vzorek. 

Svařovací parametry výchozího vzorku jsou uvedeny v tabulce 11. 

Tabulka 11 Výchozí svařovací parametry 

Svařovací parametry pro první vzorek 

Parametr Hodnota Jednotka 

Výkon laseru 2500 [W] 

Svařovací rychlost 10 [mm·s-1] 

Rychlost podávání drátu 2,2 [m·min-1] 

Po aplikaci prvních svařovacích parametrů a následné vizuální kontroly svaru byly navrženy 

další parametry, kde se ve většině případů změnil pouze jeden z nich. Následovala opětovná 
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vizuální kontrola. Takto bylo vytvořeno celkem 9 vzorků, jejichž svařovací parametry jsou 

přehledně uvedeny v tabulce 12. 

Tabulka 12 Procesní parametry vzorků 

Číslo 

vzorku 

Výkon laseru 

[W] 

Svařovací rychlost 

[mm·s-1] 

Rychlost podávání 

drátu [m·min-1] 

Úhel natočení 

hlavy [°] 

1 2500 10 2,2 90 

2 2300 10 2,2 90 

3 2100 10 2,2 90 

4 2100 10 2 90 

5 2300 10 2 90 

6 2500 10 2,4 90 

7 2500 10 2,4 70 

8 2500 8 2,4 70 

9 2500 6 2,4 70 

Svařování probíhalo ve směru tlačení drátu. 

Vzorek byl prvně laserem nataven a poté do něj 

byl přidáván drát. Pro vzorky s číslem 7, 8 a 9 byla 

laserová hlava natočena, úhel mezi hlavou 

a svařovaným materiálem nebyl 90 ° jako 

v předešlých případech, ale přibližně o 20 ° menší. 

Tato úprava byla provedena z důvodu vytvoření 

ostřejšího úhlu mezi přídavným drátem 

a svařovanou součástí. Ten zlepšuje způsob 

přívodu drátu, který není vtlačován do materiálu, 

ale přiváděn nad něj. Poloha konce drátu je 

přibližně 1 mm nad povrchem svařovaných 

plechů. V tomto bodě dochází k natavování drátu 

a promísení se svarovou lázní součásti. Natočená 

hlava společně s podávací hubicí je zobrazena na 

obrázku 36. 

5.2.1 Tahová zkouška experimentu A [12] 

Tahové zkoušky probíhaly na hydraulickém zkušebním stroji ZD40 /400kN/. Na tomto 

zařízení se dají provádět tahové, ohybové a tlakové zkoušky materiálů do zatížení 400 kN 

s řízenou rychlostí zatěžování a počítačovým zpracování dat ze zkoušky. Další informace 

a technické parametry jsou uvedeny v příloze 5. Jako první byla provedena zkouška vzorku bez 

svarového spoje pro ověření mechanických vlastností výchozího materiálu. Mechanické 

vlastnosti materiálu X5CrNi 18-10 jsou dle materiálového listu uvedeny v tabulce 13. 

 

 

 

Obr. 36 Natočení laserové hlavy 
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Tabulka 13 Základní mechanické vlastnosti [12] 

Korozivzdorná ocel X5CrNi 18-10 

Mez kluzu Rp0,2 295 [MPa] 

Mez pevnosti Rm 490-686 [MPa] 

Tažnost A80 51 [%] 

Díky velkému rozptylu hodnot meze pevnosti byla pro upřesnění provedena zkouška tahem. 

Z plechu byly vyřezány 3 vzorky dle rozměrů z kapitoly 3.7. Ještě před přetrhnutím každé tyče 

byla změřena její šířka v měřené části pro zajištění korektnosti výsledků. Rychlost zatěžování 

byla 10 MPa·s-1. Po následném přetržení na zkušebním stroji byla určena tažnost materiálu. 

V tomto případě byla délka měřené části 80 mm, proto je potřeba uvézt tažnost s označením 

A80.  

V průběhu zkoušky byla měřena závislost zatěžující síly na prodloužení. Z naměřených 

hodnot je nejjednodušší vykreslení závislosti napětí na dráze příčníku. Grafické znázornění této 

závislosti je na obr. 37. Z tahové křivky lze obecně odečíst mez kluzu, která je buď výrazná 

a patrná přímo z diagramu, nebo je nutné zavézt smluvní mez kluzu „Rp0,2“. Tu je možné zjistit 

sestrojením rovnoběžky 

s částí grafu, kde je platný 

Hookův zákon vzdálenou 

0,2 % z původní délky 

zkušebního tělesa. To by 

platilo i pro toto vyhodnocení, 

ale trhací zařízení je 

propojeno s počítačem, kde 

pomocí programu je přímo 

odečtena smluvní mez kluzu, 

mez pevnosti i tažnost. 

Výsledky jednotlivých 

vzorků a jejich průměrné 

hodnoty společně s odchylkou 

jsou uvedeny v tabulce 14. 

Hodnoty mezí kluzu nabývaly 

velkého rozptylu, to bylo 

způsobeno proklouznutím některých vzorků v čelistech trhacího stroje (obr. 38). Pro posouzení 

vhodnosti parametrů však mez kluzu není rozhodující, proto v tabulce není uvedena.  

Tabulka 14 Výsledky tahové zkoušky základního materiálu 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 37 Grafický výstup tahové zkoušky prvního vzorku 

Číslo vzorku Rm [MPa] Fmax [N] A80 [%] 

1 639,5 23 392 55,6 

2 634,8 23 803,6 53,75 

3 633,8 23 690,4 53,75 

Průměr 637,4±30 23 628,6  54,4 
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Kvůli rozptylu hodnot u meze pevnosti byla zavedena odchylka. Výsledné hodnoty budou 

sloužit jako výchozí mechanické vlastnosti pro porovnání se svařovanými vzorky. Během 

optimalizace svařovacích parametrů budou jednotlivé vzorky vyhodnocovány pomocí vizuální 

zkoušky, příčné zkoušky tahem a na závěr metalografickému zkoumání 

a technickoekonomickému zhodnocení. 

 Obr. 38 Vzorek po tahové zkoušce základního materiálu 

Po ověření vlastností následovala tahová zkouška svařovaných vzorků. Meze pevnosti Rm, 

maximální síly Fmax a tažnosti A80 pro každý ze vzorků, jsou uvedeny v tabulce 15. 

Tabulka 15 Výsledky tahové zkoušky vzorků 

Číslo vzorku Mez pevnosti Rm [MPa] Maximální síla Fmax [N] Tažnost A80 [%] 

1 633,3 23 438,5 32,9 

2 594,4 22 006 28,3 

3 566,7 20 921,3 25,4 

4 540,6 19 984 21,3 

5 605,1 22 354 33,3 

6 651,5 24 093,7 36,7 

7 635,9 23 501,3 32,5 

8 656,2 24 262,9 45,4 

9 657,3 24 275,5 44 

Mez pevnosti prvního vzorku leží ve stanovené odchylce, u vzorku ale došlo k porušení ve 

svarovém kovu. Vzorky 2, 3 a 4 vykazují citelný pokles meze pevnosti a tažnosti, všechny byly 

porušeny ve svarovém kovu. Pro vzorek číslo 6 byla hraniční hodnota pro porušení materiálu 

naměřena vyšší, ovšem i tento vzorek společně se sedmým pokusem neobstál tahovou 

zkouškou. Došlo k porušení ve svarovém kovu. Tvar vzorku po zkoušce a viditelné 

proklouznutí v čelistech je na obrázku 39.  
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Z uvedených vzorků obstály zkoušku pouze ty s označením 8 a 9, které byly porušeny mimo 

svar. U nich byl ale průřez v místě svaru skoro dvojnásobný, což může být důvod pro porušení 

mimo svar. Svařovaný žlab bude po svaření broušen na téměř konstantní tloušťku plechu, je 

tedy důležité, aby dostatečnou pevnost v tahu vykazoval i po broušení. Z těchto důvodů je nelze 

okamžitě označit za vhodné a optimální. Těleso vzorku č. 8 i č. 9 po zkoušce tahem je 

zobrazeno na obrázku 40. 

 

Obr. 40 Vzorky č. 8 a 9 po tahové zkoušce 

5.2.2 Metalografie experimentu A [18] 

 Metalografické výbrusy byly realizovány na Ústavu přístrojové techniky Akademie věd 

České republiky dle normy ČSN EN ISO 17639. V první fázi bylo potřeba vyříznout ze vzorku 

část svaru, která má být podrobena kontrole makrostruktury. Vyřezání materiálu na požadovaný 

rozměr a tvar bylo realizováno pomocí kotouče na speciální přesné pile Struers Secotom-60 

(obr. 41a). Důležitým faktorem během řezání je použití intenzivního chlazení, aby bylo 

zamezeno tepelnému ovlivnění materiálu. Po očištění od řezné kapaliny a odmaštění byly 

výsledné vzorky zalisovány do pryskyřice. To probíhalo pomocí automatického lisu (obr. 41b), 

a to z důvodu lepší manipulace.  

 

 

Obr. 39 Vzorek č. 6 po tahové zkoušce 
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Následovaly operace broušení a leštění. Vzorky byly umístěny do přístroje Struers 

Tegramin-20 (obr. 42), což je jednokotoučová bruska/leštička. A následně do něho byl upnut 

SiC brusný kotouč a byl spuštěn proces broušení. Pro tepelné neovlivnění materiálu byly vzorky 

v celém průběhu procesu chlazeny procesní 

kapalinou. V další operaci byly vzorky leštěny 

diamantovou pastou s velikostí zrna 1 μm 

pomocí textilního kotouče. Po absolvování 

těchto operací by už vzorky mohly být vloženy 

pod mikroskop s následným vyhodnocením. Ale 

pro lepší viditelnost struktury bylo ještě 

provedeno leptání povrchu. Leptalo se po dobu 

3 sekund modifikovaným leptadlem Marble, 

které je složené z 20 g síranu měďnatého 

(modrá skalice), 50 ml kyseliny sírové, 100 ml 

kyseliny chlorovodíkové a 100 ml vody. 

Následně došlo k opláchnutí vodou 

a methanolem. Touto operací je proces přípravy 

vzorků dokončen a lze přejít k vyhodnocení 

makrostruktury. 

Obr. 42 Bruska/leštička Tegramin-20 

 

a) b) 

  

a) laboratorní pila Struers Secotom-60, b) automatický lis Struers Citopress-1 

Obr. 41 Zařízení pro přípravu metalografických výbrusů 
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Snímky pro vyhodnocení makrostruktury byly pořízeny pomocí stereomikroskopu Olympus 

SZ61 (obr. 43) a zpracovány v programu Olympus Stream. Měřena byla vždy šířka svaru, jeho 

výška bez převýšení, a nakonec i celková výška včetně převýšení svaru. Na snímcích je tedy 

vždy na levé straně zobrazena kóta měřící hloubku průvaru od vrchní plochy plechu a na pravé 

straně celková výška svarového kovu (včetně 

převýšení svaru). Austenitická korozivzdorná ocel 

X5CrNi 18-10 má velmi špatnou tepelnou vodivost, 

proto u tohoto materiálu nelze najít tepelně 

ovlivněnou oblast.  

Výstupem z kontroly makrostruktury bylo 

posouzení velikosti svaru, přítomnost svarových vad, 

tvar svaru a propad či převýšení lícní strany a kořene 

svaru.  

Obr. 44 zobrazuje makroskopické snímky 

některých vzorků. Na obrázku 44a je vzorek č. 2, 

převýšení svaru je přibližně 0,7 mm, což je dostačující 

pro následné broušení, ale je zde zřejmé neprovaření 

po celé tloušťce plechu, díky čemuž při tahové 

zkoušce došlo k porušení ve svarovém kovu. Stejný 

problém nastává i pro vzorky č. 4 a 7 

(obr. 44b, obr. 44c).   Obr. 43 Stereomikroskop 

a) b) 

c) d) 

a) vzorek č. 2, b) vzorek č. 4, c) vzorek č. 7, d) vzorek č. 9 

Obr. 44 Makroskopické snímky vybraných vzorků 
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Dle kapitoly 5.2.1 vydržely tahovou zkoušku pouze vzorky 8 a 9, č. 9 je znázorněn na 

obr. 44d. Zde je převýšení svaru dostatečné a vhodné pro následné broušení. Z tvaru svaru je 

ale zřejmé, že rychlost svařování byla v porovnání s rychlostí podávání drátu „zbytečně“ malá. 

Kořen svaru je zde propadlý a celková výška je přibližně 3,7 mm, což je více jak dvojnásobek 

tloušťky výchozího materiálu.  

Výsledky makrostruktury z prvního svařovacího experimentu nejsou optimální a nelze 

s jistotou označit svařovací parametry jednoho ze vzorků jako vhodné pro svařování pohledové 

plochy žlabu. Společně s výsledky z příčné zkoušky tahem, které určili jako vhodné pouze dva 

vzorky z devíti, bylo rozhodnuto o provedení ještě jednoho experimentu.  

5.3 Experimentální část B  

Pro přesnější a relevantnější posouzení vlivu svařovacích parametrů na kvalitu svarového 

spoje byl proveden druhý experiment. Parametry pro druhý experiment byly voleny podobně 

jako pro vzorky s označením 8 a 9 z předešlého pokusu, které jako jediné prokázaly jistou 

vhodnost použití.  

Na začátku experimentu byly vytvořeny dva vzorky se stejnými parametry jako vzorky 8 a 9 

z předchozího pokusu. Důvod byl jednoznačný, a to ověření pevnosti svaru i po obroušení na 

téměř konstantní průřez plechu. Pro další vzorky zůstala neměnná velikost výkonu laseru i úhel 

odklonu drátu vůči základnímu materiálu. Z poznatků z předchozího experimentu bylo 

rozhodnuto pro všechny vzorky použít maximálního výkonu laseru, a to 2500 W. Proměnnými 

parametry byly pouze velikost rychlosti svařování a velikost rychlosti podávání přídavného 

drátu. Celkem bylo vytvořeno 6 nových vzorků, které jsou společně s použitými procesními 

parametry uvedeny v tab. 16. Pro lepší rozlišení s prvním experimentem je za číslem vzorku 

uvedeno písmeno ‘B‘. 

Tabulka 16 Svařovací parametry druhého experimentu 

Číslo 

vzorku 

Výkon laseru 

[W] 

Svařovací rychlost 

[mm.s-1] 

Rychlost podávání 

drátu [m.min-1] 

Úhel natočení 

hlavy [°] 

1B 2500 8 2,4 70 

2B 2500 6 2,4 70 

3B 2500 8 2 70 

4B 2500 6 2 70 

5B 2500 8 2 70 

6B 2500 10 2 70 

V tabulce jsou uvedeny dva vzorky se stejnými proměnnými. Rozdíl mezi nimi je ve 

vzdálenosti plechů. Pro téměř všechny vzorky nebyla vytvořena mezera, kromě vzorku číslo 

3B. Ten je vytvořen tak, že svařované plechy byly ustaveny a nabodovány s předem 

definovanou vzdáleností mezi nimi, a to přibližně 0,5 mm. Důvod vzniku této mezery je pro 

ověření stability procesu a vytvoření kvalitního svarového spoje i pro žlaby, které vlivem možné 

nepřesnosti z předchozí operace ve výrobě (ohraňování), mohou tuto mezeru obsahovat. 

Vzhled jednotlivých svarových spojů je zobrazen na obrázku 45. 
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a) b) 

c) d) 

e) f) 

a) vzorek 1B, b) vzorek 2B, c) vzorek 3B, d) vzorek 4B, e) vzorek 5B, f) vzorek 6B 

Obr. 45 Vzhled svarových spojů 

5.3.1 Tahová zkouška experimentu B  

Stejně jako v prvním experimentu následovala tahová zkouška pro ověření mechanických 

vlastností svarových spojů. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 17. 

Tabulka 17 Mechanické vlastnosti svarů pro experiment B 

Číslo vzorku Mez pevnosti Rm [MPa] Maximální síla Fmax [N] Tažnost A80 [%] 

1B 634,1 23 524,4 44 

2B 652,3 24 166,9 39,4 

3B 633,8 23 546,4 35,4 

4B 634,6 23 577,7 33,8 

5B 629,9 23 370,7 34,4 

6B 634,6 23 511,9 43,3 

Druhý experiment byl realizován z jiné dodávky materiálu než první. Naměřené hodnoty se 

tak mohou v porovnání s výsledky z prvního experimentu lehce lišit. Drobný rozdíl je však 

kompenzován zavedenou odchylkou. Listy obsahující chemické složení a přibližné mechanické 

vlastnosti pro každý z experimentů jsou vloženy v příloze 3 a 6.  

První dva vzorky byly před samotnou tahovou zkouškou zbroušeny na téměř konstantní 

tloušťku materiálu. K porušení obou vzorků došlo mimo svarový kov. Naměřené smluvní meze 

kluzu a meze pevnosti leží v intervalu odchylky, která byla na začátku stanovena. Vzorky po 

tahové zkoušce jsou uvedeny na obr. 46. 
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Obr. 46 Vzorky č. 1B a 2B po tahové zkoušce 

Následně byly ostatní plechy bez jakékoliv další úpravy upnuty do trhacího stroje a byla 

provedena příčná zkouška tahem. Došlo k porušení všech vzorků mimo svarový kov, což 

zvyšuje vhodnost použití všech svařovacích parametrů z pohledu mechanických vlastností. 

Nejvyšší tažnost vykazuje vzorek číslo 1B s naměřenou hodnotou 44 % (výchozí stav je 

přibližně 54,4 %).  

Obr. 47 zobrazuje závislosti napětí na dráze, kterou urazil upínací příčník. Tahové diagramy 

jsou pro lepší přehlednost rozděleny do dvou tak, že první obsahuje vzorky 1B až 3B a druhý 

4B až 6B, přičemž oba diagramy jsou doplněny o data z tahové zkoušky základního materiálu. 

Z obou grafů je zřejmé, že jednotlivé hodnoty napětí se výrazně neliší od výchozího materiálu 

a jsou tedy srovnatelné. Na obr. 47b je viditelné zmíněné proklouznutí v čelistech trhacího 

stroje. Příčník zde pro vzorek č. 4B urazil větší vzdálenost než č. 6B, čili by měl mít větší 

tažnost, ta byla ale vypočtena lépe pro první zmíněný.   

a) b)  

a) Tahový diagram prvních třech vzorků, b) Tahový diagram vzorků 4B, 5B a 6B 

Obr. 47 Tahový diagram pro druhý experiment 
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5.3.2 Makroskopie experimentu B  

Pro vyhodnocení makrostruktury bylo znovu nutné projít procesem přípravy metalografie. 

Vzorky byly připraveny za stejných podmínek a stejnými operacemi jako v prvním 

experimentu. Vyleštěné vzorky byly vloženy do přípravku a pomocí stereomikroskopu 

Olympus SZ61 byly vytvořeny snímky. Měřena byla opět šířka svaru, hloubka průvaru 

a celková výška včetně převýšení svaru. 

Na obr. 48 je uveden makroskopický snímek vzorku č. 1B. Celková šířka svaru je v horní 

části 3,65 mm a s postupem do materiálu se zužuje. Svar je téměř symetrický s dobrým 

převýšením nad základním materiálem ale s neúplným provařením kořene. Převýšení je vhodné 

po celé délce svaru. Hloubka svaru měřená od vrchní plochy je 1,34 mm a celková výška 

svarového kovu činí 2,31 mm. Hranice mezi svarovým kovem a základním materiálem jsou 

velice dobře viditelné, tepelně ovlivněná oblast se zde vůbec nevyskytuje. Na snímku nejsou 

viditelné žádné ze svarových vad a také zde není znatelné zhrubnutí zrna. 

 

Obr. 48 Makroskopický snímek vzorku č. 1B 

Šířka svarového kovu se u vzorku č. 2B zvětšila na 4,01 mm. Je to způsobeno snížením 

rychlosti svařování a díky tomu k dodání většího množství vneseného tepla. Svařovací rychlost 

pro druhý vzorek byla 6 mm·s-1. Jak je ale viditelné ze snímků makrostruktury, zvětšení šířky 

svaru není tak významné, jako hloubka průvaru a celková výška svarového kovu. Pro tento 

vzorek je kořen převýšený a výška svaru od vrchní plochy plechu je 2,01 mm. Celková výška 

včetně převýšení je 2,83 mm.  

Svar je symetrického charakteru s postupným zužováním směrem do materiálu. Největší 

šířka je v lícní rovině vzorku. Převýšení je dostatečné a není zaznamenáno žádné propadnutí po 

celé délce svaru. Hranice mezi svarovým kovem a základním materiálem je velice dobře 



49 

 

viditelná. Ani v tomto vzorku se nevyskytují žádné ze svarových vad a není patrné zhrubnutí 

zrna. Makroskopický snímek vzorku číslo 2B je na obrázku 49. 

 

Obr. 49 Makroskopický snímek vzorku č. 2B 

Pro vzorek číslo 3B byla uměle vytvořena mezera mezi svařovanými plechy pro ověření 

stability procesu při nepřesné předchozí výrobní operaci, a to přibližně 0,5 mm. Rychlost 

svařování byla stejná jako pro první vzorek 8 mm·s-1. Celková šířka svarového kovu je 

3,67 mm, což přibližně odpovídá šířce svarového kovu u prvního vzorku, který se svařoval 

stejnou rychlostí. Díky snížení rychlosti podávání přídavného drátu a zároveň díky mezeře mezi 

svařovanými plechy došlo k lepšímu provaření celé tloušťky materiálu. Svar má dobré 

převýšení v jeho vrchní části. Převýšení v oblasti kořene není striktně vyžadováno a je tak 

dostatečné. Výška svaru, měřená od vrchní plochy základního materiálu až po nejnižší bod 

převýšeného kořene, je 1,73 mm, což při tloušťce plechu 1,5 mm odpovídá převýšení kořene 

o hodnotě přibližně 0,2 mm. Celková výška svarového kovu, včetně návaru na lícní ploše svaru, 

je 2,32 mm. 

Svarový spoj není vlivem mezery úplně symetrický, nicméně má největší šířku na vrchní 

ploše a odtud se postupně zužuje směrem do materiálu. Hranice mezi základním materiálem 

a svarovým kovem je dobře viditelná a není patrný vznik tepelně ovlivněné oblasti. Stejně tak 

opět nedošlo k výraznému zhrubnutí zrn. V horní části svaru by se mohla vyskytovat svarová 

vada v podobě póru. Rozměr póru by byl nevyhovující, pokud by svými rozměry překročil 

mezní hodnoty stanovené normou ČSN EN ISO 13919-1. V tomto místě však není hrozbou, 

protože tato oblast bude další operací odstraněna. Snímek ze zkoumání makrostruktury je na 

obr. 50. 
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Obr. 50 Makroskopický snímek vzorku č. 3B 

Na obrázku 51 je snímek z pozorování makrostruktury čtvrtého vzorku. Pro ten byla snížena 

rychlost podávání přídavného drátu na 2 m·min-1 při rychlosti svařování 6 mm·s-1. Menší 

svařovací rychlostí je zapříčiněno roztažení svarového spoje a jeho šířka tedy činí 4,15 mm. 

Díky menšímu množství přidaného drátu není výška převýšení tak velká jako v předchozích 

dvou případech. Kořen je provařený a taktéž vystouplý jako jeho lícní část.  Výška svaru od 

vrchní plochy po spodní cíp je 2,03 mm, celková, zahrnující i převýšení svarového spoje, potom 

činí 2,54 mm.  

Svar není úplně symetrický a je lehce vypouklý na pravé straně. Největší šířka je na lícní 

straně svaru, odtud dochází k zužování až ke kořeni, kde je svar nejužší. Hranice přechodu ze 

svarového kovu do základního materiálu je opět velice dobře rozeznatelná a ani v tomto případě 

není viditelná tepelně ovlivněná oblast. Zhrubnutí zrna není patrné a nejsou přítomny žádné 

svarové vady. Převýšení svaru na lícní straně je dostatečné, jeho výška je 0,51 mm. Po celé 

délce svaru je návar dostatečný bez lokálních propadů. 
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Obr. 51 Makroskopický snímek vzorku č. 4B 

Vzorek číslo 5B se svařoval téměř totožnými parametry jako první z tohoto experimentu. 

Změnou bylo snížení rychlosti podávání drátu na 2 m·min-1. Změna byla provedena, protože 

pro vzorek č. 1 bylo po vizuální kontrole převýšení vyhodnoceno jako dost velké, až zbytečné. 

Snížením se tedy ověřuje dostatečný „návar“ na vyráběném žlabu. Šířka svarového spoje je 

3,56 mm, ten je nejširší v horním místě, kde je základní materiál v kontaktu se svarem. Odtud 

se zužuje směrem do materiálu.  

I tento vzorek měl kořen dostatečně provařený, ale jeho šířka je v porovnání se šířkou celého 

svaru téměř poloviční. Celková výška svarového spoje je 2,52 mm, přičemž převýšení kořene 

je, při tloušťce plechu 1,5 mm, přibližně 0,3 mm. Část svaru, která přesahuje přes základní 

materiál, je rovna hodnotě přibližně 0,7 mm, což je dostačující převýšení pro následující 

broušení. 

Svar není dokonale symetrický, na levé straně je patrné výraznější zúžení. Hranice mezi 

svarovým kovem a základním materiálem je dobře viditelná a spoj je bez výrazné tepelně 

ovlivněné oblasti. Zhrubnutí zrna není evidentní a spoj je bez přítomnosti svarových vad. 

Makroskopický snímek vzorku číslo 5B je vidět na obrázku 52. 
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Obr. 52 Makroskopický snímek vzorku č. 5B 

Posledním svařovaným vzorkem je číslo 6B. V porovnání s předchozím byla změna pouze 

v rychlosti svařování, tento se svařoval rychlostí 10 mm·s-1. Díky zvýšení svařovací rychlosti 

je výsledný svar štíhlejší a nižší. Celková šířka je 3,28 mm, kde největší je v horní části svaru, 

v místě kontaktu se základním materiálem. V kořenové oblasti je svar přibližně třetinové šířky. 

Výška svaru, měřená od lícní plochy základního materiálu po spodní cíp kořenu, je 1,72 mm. 

Celková výška včetně převýšení vrchní strany i kořenu je 2,33 mm, což znamená lícní převýšení 

přibližně 0,61 mm. To je dostatečně velké po celé délce spoje. Jako ve všech případech je 

hranice přechodu ze základního materiálu do svarového kovu dobře viditelná. Spoj je bez 

výrazné tepelně ovlivněné oblasti a nedošlo k výraznému zhrubnutí zrn. 

V tomto svarovém spoji se vyskytuje vada v podobě póru, a to ve svarovém kovu. Jsou 

viditelné 2 póry a jejich přípustnost je nutné určit dle normy ČSN EN ISO 13919-1. Rozměry 

póru by byly nevyhovující, pokud by byly překročeny mezní hodnoty stanovené normou. V této 

normě je pro nejpřísnější stupeň jakosti uvedeno, že největší rozměr póru musí být menší než 

0,3 násobek tloušťky. Plech má tloušťku 1,5 mm, takže mezní hodnota je 0,45 mm. Na vzorku 

byla změřena jako největší hodnota vzdálenost přibližně 0,25 mm, což je menší než mezní 

hodnota a rozměr dutin je tak vyhovující. Makroskopický snímek vzorku číslo 6B je zobrazen 

na obr. 53. 
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Obr. 53 Makroskopický snímek vzorku č. 6B 

V tabulce 18 jsou přehledně shrnuty vlastnosti zjištěné z makroskopie. Nejvhodnější vzorky 

z pohledu makroskopie jsou zeleně zvýrazněny.  

Tabulka 18 Shrnutí výsledků ze zkoumání makroskopie 

Číslo 

vzorku 

Celk. šířka svaru 

[mm] 

Celk. výška svaru 

[mm] 

Převýšení pro 

broušení [mm] 
Póry 

1B 3,65 2,31 1,27 Ne 

2B 4,01 2,83 0,82 Ne 

3B 3,67 2,32 0,59 Ano (malé rozměry) 

4B 4,15 2,54 0,51 Ne 

5B 3,56 2,52 0,72 Ne 

6B 3,28 2,33 0,61 Ano (malé rozměry) 

 

 

 



54 

 

5.3.3 Mikrostruktura vybraných svarů z experimentů série B [92] 

Na ÚPT AV ČR byly vytvořeny mikroskopické snímky, použité zvětšení pomocí objektivů 

bylo 20x, 50x a 150x. Rozhodujícím faktorem je vždy měřítko, které je uvedené v pravém 

spodním rohu. Snímky byly pořízeny z oblasti svaru, přechodu ze svarového kovu do 

základního materiálu a ze základního materiálu. Příprava vzorků probíhá obdobně jako pro 

zkoumání makrostruktury. V první fázi jsou broušeny na SiC papíře se zrnitostí 120 dále 240 

a nakonec 500. Následuje leštění diamantovou pastou s velikostí částic 9 μm, 3 μm a na závěr 

1 μm. Poslední operací před samotným pozorováním a tvorbou snímků mikrostruktury je 

leptání. Leptalo se směsí Vilella-Bain a to po dobu 15 sekund.  

Před snímáním byla ještě dle Schäfflerova diagramu odhadnuta struktura. Pro určení fází, 

které by se ve struktuře mohli vyskytovat, je nutné určit niklový a chromový ekvivalent. Ty 

jsou určeny dle chemického složení, které je uvedené v atestu. Pro dané typy ocelí existuje 

několik typů výpočtů ekvivalentů, kde každý dává rozdílné výsledky. Niklový ekvivalent je 

počítán podle vzorce (5.1) 

𝑁𝑖𝑒 = % 𝑁𝑖 + 30 ∙ % 𝐶 + 0,5 ∙ % 𝑀𝑛 = 8,03 + 30 ∙ 0,025 + 0,5 ∙ 1,4 = 9,48. (5.1) 

Pro vynesení bodu v diagramu je nutné spočítat ještě ekvivalent chromu. Ten je definován podle 

vzorce (5.2) 

𝐶𝑟𝑒 = % 𝐶𝑟 + % 𝑀𝑜 + 1,5 ∙ % 𝑆𝑖 + 0,5 ∙ % 𝑁𝑏 = 18,12 + 1,5 ∙ 0,38 = 18,69. (5.2) 

Kromě působení laserového svazku je do procesu přiváděn i přídavný materiál ve formě drátu. 

Chemické složení drátu není totožné s chemickým složením svařovaného materiálu. Proto je 

nutné určit oba ekvivalenty i pro přídavnou korozivzdornou ocel. Chemické složení je vyňato 

z atestu. Dosazením do vzorce (5.1) je získán niklový ekvivalent. 

𝑁𝑖𝑒 = % 𝑁𝑖 + 30 ∙ % 𝐶 + 0,5 ∙ % 𝑀𝑛 = 10 + 30 ∙ 0,024 + 0,5 ∙ 1,29 = 11,365.  

Obdobně dosazením do vzorce (5.2) je vypočítán ekvivalent chromu. 

𝐶𝑟𝑒 = % 𝐶𝑟 + % 𝑀𝑜 + 1,5 ∙ % 𝑆𝑖 + 0,5 ∙ % 𝑁𝑏 = 16,68 + 2,09 + 1,5 ∙ 0,51 = 19,535. 

Díky výpočtu všech potřebných hodnot lze do diagramu zaznačit body, které předurčují 

výslednou strukturu. Diagram společně s oběma body je na obr. 54. 

 

Obr. 54 Schäfflerův diagram [92] 
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Korozivzdorná ocel X5CrNi 18-10 se dle diagramu nachází v oblasti A+M+F, přítomnost 

martenzitu je s ohledem na obsah uhlíku nepravděpodobná. Svar je navíc legován ocelí 

X2CrNiMo 17-12-2, kterou tvoří austenit společně s delta feritem. Výsledná struktura tak bude 

tvořena austenitem, který bude doplňovat delta ferit.  

Obr. 55 zobrazuje mikroskopický snímek základního materiálu X5CrNi 18-10. Použité 

měřítko pro přiblížený snímek je vyznačené v pravém spodním rohu a činí 10 μm. Z obrázku 

je zřejmé, že struktura základního materiálu je tvořena matricí austenitu. Ta je doplněna delta 

feritem, který je přítomen ve dvou typech morfologie. Skeletálním, což jsou osamocené krátké 

„černé“ jehlice, a laťkovým, který je viditelný jako blok rovnoběžných tmavých čar. 

 

Obr. 55 Mikroskopické snímky základního materiálu 
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Na obr. 56 je zobrazena mikrostruktura vzorku číslo 5B. Snímek zobrazuje přechod ze 

základního materiálu do svarového kovu. Hranice přechodu je velice dobře viditelná. Vlivem 

rychlého ochlazování a malé tepelné vodivosti se při laserovém svařování těchto typů ocelí 

prakticky netvoří tepelně ovlivněná oblast (TOO). Struktura je tvořena matricí austenitu 

s doplněním fáze delta feritu. Ve svarovém kovu a v přechodu je viditelné větší množství delta 

feritu v porovnání s množstvím v základním materiálu. Množství delta feritu se obecně 

svařováním zvyšuje. Vlivem velké rychlosti ochlazování se tavenina ve větším množství 

přemění na delta ferit, zbytek je tvořen austenitem. V detailu snímku ze svarového kovu je vidět 

opět rozdílná morfologie delta feritu, přítomny jsou oba druhy, zbytek je tvořen austenitem. 

 

Obr. 56 Mikroskopické snímky vzorku č. 5B 
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Mikroskopický snímek vzorku č. 6B (obr. 57) znázorňuje přechod ze základního materiálu 

do svarového a detail ze svarového kovu. Struktura je tvořena matricí austenitu, která je 

doplněna o delta ferit. Hranice přechodu základního materiálu do svarového kovu je velice 

dobře viditelná. Je na ní stejně jako u vzorku č. 5B větší množství delta feritu. Podíl delta feritu 

a austenitu nebylo možné přesně vyčíslit, protože nebyl k dispozici feritometr na kvantitativní 

určení % feritu. Vizuálně je ale množství delta feritu v obou vzorcích přibližně stejná. 

 

Obr. 57 Mikroskopické snímky vzorku č. 6B 
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [9] 

Pro ekonomické zhodnocení je důležité znát čas svařování součásti jednotlivými metodami 

a cenu za hodinu provozu. Porovnávány budou technologie svařování MAG a svařování 

laserem včetně modifikace přídavného studeného drátu. Jednotlivé parametry jsou uvedeny 

v tabulce 19. 

Tabulka 19 Porovnání metody MAG a laseru [9] 

 MAG Laser 

Svařovací čas [s] 30 22,7 

Jednotkový čas 

pracoviště [min] 
12 5 

Cena za hodinu 

provozu [Kč] 
671,4 998 

Pořizovací cena [Kč] 200 000 2 500 000 

Na řešeném žlabu je celková délka svaru 354 mm. Pro metodu MAG by to znamenalo 

30 s čistého času svařování. Na žlabu ale nejsou pouze rovné kontinuální svary, tvar žlabu je 

členitý a ve spojení s ručním zakládáním a vedením oblouku je celkový čas pro svařování 

změřen 12 minut na kus. Čas zahrnuje i ruční manipulaci s výrobkem, jeho otáčení a další 

drobné práce.  

Svařování laserovým svazkem probíhá rozdílnou rychlostí svařování. Části žlabu, které se 

nesvařují s přídavným drátem jsou svařovány rychlostí 20 mm·s-1. Svařování pohledové plochy 

bylo předmětem práce, ta bude tedy svařována rychlostí 10 mm·s-1. Čistý svařovací čas tak činí 

22,7 s. Celkový čas svařování laserem včetně upínání, přejezdu mezi svary apod. je 5 minut na 

jeden žlab.  

Ekonomický přínos je možno vyjádřit pomocí ceny za hodinu provozu svařovacího zařízení 

MAG v porovnání s cenou za hodinu provozu laseru. Svařování žlabu metodou MAG trvá 

12 minut, díky známé ceně za hodinu provozu lze jednoduchým výpočtem spočítat cenu za 

svařování, ta činí 134,3 Kč. Laserovým svazkem je součást vyrobena za 5 minut, což při ceně 

998 Kč za hodinu provozu, znamená celkově 83,2 Kč za jeden svařovaný žlab. Úspora činí 

51,1 Kč na jeden žlab.  

Roční produkce je přibližně 5000 kusů, při tomto množství se ročně uspoří 255 500 Kč. 

Laserové zařízení se nepoužívá pouze pro tento typ výrobků, proto by nebylo nutné počítat 

návratnost na investici do zařízení. Pokud by se ale stroj používal pouze pro tento typ žlabů 

byla by návratnost přibližně 9,8 let. V tabulce 20 jsou shrnuty finanční i časové náklady na 

výrobu 1, 1000 a 5000 kusů žlabů. 

Tabulka 20 Finanční a časové náklady pro svařování žlabů 

Metoda 

svařování 

Cena za svařování [Kč] Čas výroby [min.] 

1 ks 1000 ks 5000 ks 1 ks 1000 ks 5000 ks 

MAG 134,3 134 300 671 500 12 12 000 60 000 

LASER 83,2 83 200 416 000 5 5000 25 000 
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7 ZÁVĚRY 

Řešená součást slouží pro odvod procesních tekutin z podlah komerčních kuchyní. Je 

vyráběna z austenitické korozivzdorné chrom-niklové oceli X5CrNi 18-10 (1.4301, 

ČSN 17 240). Žlab je v současné době svařovaný metodou MAG, která ale není vhodná pro 

tvorbu těchto spojů ať už z hygienických důvodů nebo pro svou časovou náročnost.  

Po zvážení jiných možných technologií svařování bylo vybráno laserové svařování 

s přídavným studeným drátem. Přídavný materiál je z austenitické korozivzdorné 

chrom-nikl-molybdenové oceli X2CrNiMo 17-12-2. Použití tohoto materiálu má prostý důvod. 

Žlaby se v menší míře vyrábějí i z tohoto materiálu čili aby se nestalo, že bude ušlechtilejší 

materiál legován méně ušlechtilým. Tato technologie byla vybrána na základě strojního 

vybavení firmy a vhodnosti zařízení pro danou výrobu. 

Vytvořené zkušební svary byly podrobeny svarovým zkouškám. Ze vzorků byly vyřezány 

tělesa pro příčnou zkoušku tahem a pro metalografii. V prvním experimentu bylo vytvořeno 

9 vzorků s různými procesními parametry. Po absolvování svarových zkoušek bylo zjištěno, že 

určitou vhodnost prokázali pouze poslední dva. Tyto skutečnosti pro vybrání nejvhodnějších 

parametrů nestačily a bylo tak rozhodnuto o realizování ještě jednoho experimentu.  

Parametry procesu druhého experimentu byly voleny podobně jako vyhovující svary 

z předchozího experimentu. Po vizuální kontrole prvních vzorků bylo zřejmé, že rychlost 

podávání přídavného drátu byla zbytečně velká. Došlo ke snížení rychlosti podávání na 

2 m/min a vytvoření dalších 4 vzorků. Celkem bylo vytvořeno 6 vzorků, pro které následovala 

příčná zkouška tahem a zkoumání makrostruktury a mikrostruktury.  

Posouzením makrostruktury byly zjištěny šířky svarů a jejich výška včetně převýšení nad 

základní materiál. Vzorek číslo 6B vykázal svarové vady v podobě pórů, ty byly změřeny 

a posouzeny podle normy ČSN EN ISO 13919-1. Velikost a četnost vad je vyhovující. Na 

konec bylo provedeno zkoumání mikrostruktury pro vzorky č. 5B a 6B. Struktura je tvořena 

matricí austenitu s doplněním fáze delta feritu. Podíl jednotlivých složek se pro oba vzorky 

výrazně nemění. 

Na základě provedených mechanických a metalografických zkoušek lze pro svařování 

daného dílu doporučit parametry uvedené v tabulce 21. 

Tabulka 21 Doporučené svařovací parametry 

Výkon [W] 
Rychlost svařování 

[mm·s-1] 

Rychlost podávání 

drátu [m·min-1] 

Odklon laserové hlavy 

[°] 

2500 10 2 20 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Označení Legenda Jednotka 

A80 Tažnost [%] 

A Austenit [-] 

BPP Beam Parameter Product [mm·mrad] 

Cre Chromový ekvivalent [-] 

ČSN Česká státní norma [-] 

d1, d2 Úhlopříčky vtisku [μm] 

EN Evropská norma [-] 

F Ferit [-] 

Fmax Maximální zatížení [N] 

HV Tvrdost podle Vickerse [-] 

ISO International organization for standardization [-] 

M Martenzit [-] 

MAG Metal Active Gas [-] 

MIG Metal Inert Gas [-] 

Nie Niklový ekvivalent [-] 

P Výkon laseru [W] 

Rm Mez pevnosti [MPa] 

Rp0,2 Smluvní mez kluzu [MPa] 

s Dráha příčníku [mm] 

TIG Tungsten Inert Gas [-] 

TOO Tepelně ovlivněná oblast [-] 

vd Rychlost podávání drátu [m·min-1] 

vs Rychlost svařování [mm·s-1] 

YAG Yttrium Aluminium Granát [-] 

   

   

   

σ Tahové napětí  [MPa] 
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