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Abstrakt

Cielom bakalarskej prace je zhodnotenie mikrostruktiry a funkcénosti zvarovych spojov
pomocou metod z oblasti materidlovych vied. Ako prvé su v teoretickej Casti postupne opisané
viaceré druhy zvarania pre porovnanie jednotlivych metdéd. V druhej Casti su predstavené
jednotlivé materialy, ktoré boli pouzité na vytvorenie zvarového spoja a nakoniec vysvetlenie
pouzitych metod pozorovania a skasania vzoriek. Zvary boli vytvorené na dvoch vzorkach bez
pridavného materialu pomocou zariadenia vyuzivajiceho elektronovy zvizok. Ide o spojenie
austenitickej hadfieldovej ocele v kombinacii s feriticko-perlitickou uhlikovou ocel'ou
a v druhom pripade s antikor6znou feritickou ocel'ou s vysokym podielom chrému.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is an evaluation of microstructure and functionality of welded
joints by using methods of material engineering. At first, there are various methods of welding
described in the theoretical part. In the second part, the thesis introduces every material that is
used to create a welded joint. The final part then offers an explanation of every method used to
analyse the process of welding. The joints were created on two specimens without any filler
material and at the machine that uses electron beam. The first joint is a combination of austenitic
hadfield steel with ferrite-perlite carbon steel and in the second case combined with stainless
ferritic steel with high amount of chromium.
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1. Uvod

Zvaranie ako proces spdjania dvoch materidlov pomocou jeho pretavenia je jeden
z najekonomickejsich sposobov V dnesnej dobe. Prvé zmienky o jeho vyuziti sa datuja uz do
obdobia staroveku. Spoje vytvorené pomocou kova¢skeho zvarania v dobe bronzovej ¢i
kamennej su vystavené vo viacerych muzeach po svete, pricom ako priklad mo6zeme uviest
Narodné muzeum v Dubline, kde sa nachadzaji malé kruhové Casti Skatul’ zo zlata. [1]

Do 19. storocia bolo kovacske zvaranie jedinou znamou metédou vyuziteI'nou pre tieto tcely.
Az neskor sa s prudkym rozvojom techniky a viacerych vednych disciplin rozvinuli tri d’alSie
metddy zvarania. Bolo to zvaranie pomocou elektrického obluku, plameniové a odporové.
V sucasnej dobe sa vyuZziva na zvaranie viac ako 26% kovovych materialov, ¢o radi zvaranie
na Spicku strojarenskych technologii vyuzivajiacich kovové materidly. [2]

Pri zvérani sa mézeme stretnut’ s viacerymi komplikdciami, pricom jednou z nich mézu byt
nevhodné vlastnosti materidlov, ktoré chceme spéjat. Pri oceliach s rozlicnym chemickym
zlozenim dochadza k vzniku zvarového spoja, ktory nema jednoznacne dané chemické zlozenie
ani vlastnosti, ¢o znamena riziko fazovej nestability a vyvoj krehkych faz v priebehu
pouzivania. Riziko nefunk¢nosti alebo sposobenia havarie je zvySend hlavne pri prevadzke za
vysokych teplot. Ciastoéne mdZeme tymto problémom zamedzit pomocou predohrevu pred
samotnym procesom spojovania alebo vyuzit' typy zvarania v ochrannej atmosfére, kedy
dochadza k absencii niektorych plynov a tym k zvySeniu stability zvarového kovu.



2. Metody zvarania

2.1. Konven¢né metody zvarania

2.1.1. Zvaranie metodou MIG, MAG

Princip metédy
Metdéda MIG/MAG je zalozena na principe oblikového procesu, kedy dochadza k zvaraniu
v plynnej ochrannej atmosfére. V pripade metédy MIG ide o inertné plyny a u metody MAG
vyuzivame plyny aktivne. Zékladom je horenie elektrického obluka, ktory tavi elektrodu
a zakladny material zaroven a dochadza tak k premieSaniu obidvoch materialov pri prenose
kovu z elektrédy do zvarového kovu. Vdaka treciemu kontaktu v usti hordku je zarucené
napojenie drotu na elektricky prad. Zaroven je tymto systémom zaistend najkratiia dizka
elektrického zatazenia drotu. Pre ucely zvarania sa vyuzivaji bud’ plné droty malého priemeru
alebo plnené (rarkové) droty. Aby doslo k prenosu kovu do zvaru, je mozné vyuzit’ nasledujuce
metody: skratovt, kvapkovi, sprchovia a impulzna. Kazda z tychto metéd ma svoje jedinecné
vlastnosti a odlisuje sa od ostatnych viacerymi faktormi, ktoré ju Specifikuji. Jednymi
Z najdolezitejSich faktorov su priemer a zlozenie elektrody, ale aj zlozenie ochranného plynu.
[1.2]
Medzi najvécsie vyhody tejto metddy patri:

e Tlahky Start obluka bez narazu drotu do zvaru

e vysoky vykon a pridova hustota

¢ minimalna tvorba strusky, nizka porovitost' a moznost” hlbokého zavaru [2]

AT AR
s, 7
_— AIISISSSSLS S,

=

obr.2.1- schéma zvarania pomocou metody MIG/MAG [15]
Legenda: 1- zakladné materialy, 2-obluk, 3-zvar, 4-dyza, 5S-ochranny plyn, 6-kontaktna
Spicka, 7- elektroda, 8- podavace elektrody, 9- zdroj pradu

Ochranné plyny

St neoddelitel'nou sti€ast'ou obidvoch metdd spédjania materidlov. Ich zdkladnym poslanim je
ochrana zvarového kovu pred negativnymi vplyvmi okolitej atmosféry. Pri tomto type zvéarania
zabezpecuji dostatoént hibku zdvaru, mnozstvo rozstreku a stabilitu elektrického obluku. Pre

10



metddu MIG sa vyuzivaja plyny na baze argonu a hélia, alebo ich dvojzlozkova zmes. Naopak
pri metode MAG je najcastejSie pouzivanym plynom oxid uhli¢ity, ktory vSak v niektorych
pripadoch byva zmieSany s argénom a kyslikom. Oxid ako plyn ma dobry vplyv na horenie
obluku, ale jeho ionizacna schopnost’ je slaba a pri urCitych oceliach vznika problém
S natavovanim elektrody. V zmesi sargébnom sa tato negativna vlastnost' dostatocne
obmedzuje. [2]

Dolezité parametre

NajdolezitejSie parametre, ktoré sa vyuzivaju pri nastavovani danej metddy st prudova hustota,
efektivita elektrody, zvaracie napétie a prad. Hustota je dana elektrickym pradom, ktory prejde
prierezom danej elektrody. Na jej velkost’ mé vplyv rychlost’ podévania drotu, pricom ak bude
tato rychlost’ mald, znizi sa ndm aj velkost’ pradu. Nizsia pradova hustota sa preto aplikuje na
skratovy prenos kovu avysSia na ostatné 3 najznamejSie prenosy(kvapkovy, sprchovy
a impulzny). Efektivita elektrody je mnozstvo elektrody v percentach, ktoré sa vyuzilo na
vytvorenie zvarového spoja. Do efektivity sa nezapocitavaju rozstreky, prechody ani dym.
Najlepsie hodnoty efektivity dosahujeme pri spojeni plynnych zmesi argonu a oxidu uhli¢itého.
Zvaracie napitie ako také nema velky vplyv na samotny vykon roztavenia, ale o0 to viac
ovplyviiuje Sirku zvarovej husenice a taktiez spdsob prenosu kovu. Prud zase ovplyviiuje
frekvenciu kvapiek, ktoré pri danom spdsobe prenosu dopadajii na zvarovy kov a taktiez
zmensSuje velkost’ ich objemu. [1,2]

Sposoby prenosu kovu:

Skratovy prenos

Tento typ prenosu sa niekedy nazyva aj mikrovinné skratové zvaranie. Zakladom je Celo
elektrody, ktoré sa tavi vplyvom opakovanych elektrickych skratov, priCom samotny proces
prenosu kvapiek nastava pocas skratovej fazy. Frekvencia sa pohybuje okolo 200 skratov za
sekundu a jednou z typickych vlastnosti tohto procesu je nizky tepelny prikon, ¢o nam vyhovuje
pri zvarani tenkych plechov alebo prechodoch do hrubsieho materialu. Prenos kovu a odtrhnutie
od elektrody zabezpecuje elektromagnetické pole vytvorené elektrickym oblukom. Metdda je
pomerne jednoducha a jej vel’kou vyhodou je aj 93%-né vyuzitie elektrody, ¢o znizuje celkové
naklady. Na druhej strane vSak Casto dochadza k prskaniu zvaru pri slabej kontrole procesu
a preto treba aplikovat’ CastejSie Cistenie zvarovych ploch. Vyuzitie z hl'adiska plynov je hlavne
na baze 100% oxidu uhli¢itého alebo zmesi argonu a oxidu uhli¢itého. [1]

Rozsah zvéracieho prudu a napéitia sa voli podla kritéria vyslednej frekvencie skratového
pradu. Experimentalnym skiSanim sa zistilo, Ze pre hodnoty vysSej frekvencie je potrebné
nastavit nizS§iu hodnotu zvéracieho napétia a naopak zvySit hodnotu zvaracieho prudu.
Vseobecne sa hodnoty pohybuji v rozmedzi od 60 do 180 A ¢o sa tyka pradu a 14 az 22 V ¢o
sa tyka napétia. [2]

Kvapkovy prenos

Podstatou celého procesu je kombinovanie predoSlého skratového procesu a gravitaénych sil
Zeme. VysSie hodnoty prudu spdsobuju vV tomto pripade silnejsi rozstrek. Elektroda, ktora ma
kladnu polaritu, vytvara nepravidelny tvar a virivy pohyb kvapiek, pricom kvapky mozu mat’
vacsi priemer ako samotna elektroda. Vd'aka gravitacii nasledne prebieha prenos kovu do zvaru.
Vyhodou je vysSia rychlost’ procesu zvarania, ktord vSak nesta¢i na sprchovy prenos.
Najcastejsie pouzivanym plynom je v tomto pripade oxid uhli¢ity. [1]

V porovnani so skratovym prenosom st hodnoty ¢i uz napdtia alebo pridu pri zvarani omnoho
vyssie. V pripade pradu st prijatel'né hodnoty 190 az 300 A a napétie je mozné volit’ priblizne
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22 az 28 V. Z rizika vyrazného rozstreku sa neodporuca tento typ prenosu pre stredné hrabky
materialov. [2]

Sprchovy prenos

Typ bezskratového prenosu, ktory sa neda aplikovat pomocou ochrannej atmosféry
vyuzivajucej oxid uhlicity. Dévodom je vysoké povrchové napétie a tym padom znemoznenie
vytvorenia dostato¢ne drobnych kvapiek. Néhradou za oxid uhli¢ity byva casto Cisty argon,
popripade jeho zmes s oxidom uhli¢itym alebo kyslik. Elektroda je pri vyssich koncentraciach
argonu lepSie zahrievana v dosledku ionizécie plynu, co dodava potrebnll energiu aj na koniec
drotu. Pomocou magnetického pol'a vytvoreného v obliku sa kvapky oddel'uja do zvarového
kovu svysokou hodnotou frekvencie 150-350 Hz. Vsetky tieto skuto¢nosti dopomahaju
k tomu, Ze je mozné zvysit’ rychlost’ dopadu drotu a skratit’ tak ¢as zvarania. Tato metdda je
vhodna pre stredné a vel'ké hrubky materialu, pricom jej obrovskou vyhodou oproti predoslym
metodam je absencia rozstreku a va¢sia hibka zavaru. Je aplikovatelna na vietky komeréne
zname zliatiny, po¢ntc hlinikom a konciac antikor6znymi ocel'ami. [1,2]

Impulzny prenos
Ide o najdokonalej$i bezskratovy proces prechodu kovu do zvaru z doteraz uvedenych.
Neprievary a riziko rozstrekov pri skratovom a kvapkovom procese umoznili tejto metode
zdokonalenie ajej $irSie vyuzitie. Zvaraci prad cykluje medzi dvoma hodnotami: vysoky
Spickovy prad a zdkladny prad. K prenosu kovu do zvarového spoja dochadza pri etape
vysokého Spickového pradu, ktory sa mdze nazyvat’ aj impulzny. Funkciou zédkladného prudu
je naopak udrzanie samotného procesu v prevadzke. Cim narasta rychlost’ podavania pradu,
tym sa zvySuje aj samotna frekvencia vysokého pradu.
Frekvencia impulzov je taktiez priamoumernd zvaraciemu prudu a nepriamoumerna Sirke
impulzu. V praxi sa va¢sinou frekvencia impulzov pomocou druhotnych parametrov nastavuje
na hodnoty od 25-500Hz. [1]
Najvacsimi vyhodami tohto prenosu si:

e moznost zvarania tenkych plechov aj polohovych zvaroch bezskratovym prenosom

e vhodny prenos pre hlinik a jeho zliatiny, ale aj pre vysokolegované ocele

e mensi deformacny uCinok atepelné ovplyvnenie z hl'adiska porovnania pulzného

a konstantného pradu
e vytazenie a vyuzitie elektrod na 98%
e niz8i obsah vodika ako v predoslych pripadoch [1,2]

2.1.2. Zvaranie metédou TIG (WIG)

Princip metody

Zvaranie pomocou elektrického obliku v plynovej ochrane TIG je jedna z najpouzivanejSich
metdd v stcasnosti. Ide 0 princip netaviacej sa elektrody, kedy medzi jej hrotom a zdkladnym
materidlom hori elektricky obluk. Material, ktory sa pouZiva ako elektroda, musi zvladat’ vel'mi
vysoké teploty a preto sa ako najlepsie rieSenie vacsinou voli volframova elektroda S primesou
toria, céru alebo lantdnu. Zvaranie touto metdodou je mozné aj bez pridavného materidlu, kedy
sa zvar vytvori pretavenim kovu a naslednym zatuhnutim kovu z hran. Tato metoda je vSak
menej pouzivana a viacsinou sa preferuje pritomnost’ pridavného materidlu, ktory sa pridava do
elektrického obluka zboku. Zvéranie touto metédou sa vyznacuje vel'mi Cistymi a kvalitnymi
zvarmi, ¢o nam zarucuje zniZenie nakladov na nasledné opracovanie po procese. Jej hlavnymi
prednostami st vel'mi priaznivé formovanie husenice, elektricky obluk vysokej stability,
jednoduché obsluha a malé tepelne ovplyvnena oblast’, ktord zarucuje minimalne deformacie
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a zvySenu plasticitu. Tak ako je v pripade metody MIG/MAG ddlezitym faktorom spdsob
prenosu kovu, je v pripade metddy TIG zdroj pradu. [1,2]

obr. 2.2-schéma zvarania pomocou metdédy TIG(WIG) [16]
Legenda: 1-zakladny material, 2-el. obluk, 3-zvarovy spoj, 4-pridavny material, 5-dyza, 6-
ochranny plyn, 7-kontaktna Spicka ,8-elektroda, 9-zdroj pradu

Ochranné plyny

Takisto ako v predoslej metdde, aj tu maji ochranné plyny Glohu chranit’ zvar primarne pred
oxidéciou a zaroven zachovat stabilitu obluku. Pre ochranu zvarovych spojov sa vyuZzivaji
inertné plyny. Argon je najcastejSie vyuzivany plyn pri tejto metdde, ¢i uz z hl'adiska svojich
vlastnosti, ale zasadnt tilohu hré aj jeho cena. Dal§imi plynmi, ktoré sa vyuzivaju pre Gdely
ochrany st predovsetkym hélium, vodik, dusik a ich spolo¢né zmesi s argonom pre dosiahnutie
optimalnych vlastnosti. [1,2]

Délezité parametre

NajdolezitejSim parametrom pri tejto metdde je typ zvéracieho pridu a preto sa tomuto
parametru treba venovat’ o nieco viac ako ostatnym. Jednotlivé typy st popisané v odstavcoch
nizsie.

Napitie na obluku je jediny faktor, ktorym dokazeme nastavovat’ a ovladat’ dizku obluku. Cim
vysS$ia bude hodnota napétia, tym SirSi bude zvar a naopak kratky obluk zase spdsobuje riziko
vzniku skratov. Napatim moézeme ovplyvnit' aj mnozstvo kontaminantov v plyne ¢i teplotné
zmeny elektrody. Rychlost’ zvarania moze vyraznejsie ovplyvnit’ iba Sirku zvaru a preto ju pri
mechanizovanom type zvarania fixujeme. [1]

Druhy zvaracich prudov:

Jednosmerny prud

Zvarova lazein je pri tomto type pouzitia pradu velmi hlbok4 a to vd’aka slabému tepelnému
pretazovaniu elektrédy, kedy az dve tretiny tepla z obluku prechadzaji do zakladného
materidlu. Zapojenie spociva v pripojeni elektrédy k zdpornému pdlu a zvarany material sluzi
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ako katoda. Zapojenie ako také patri medzi zakladné a Casto pouzivané z hl'adiska metody TIG.
Dokazali by sme ho vyuzit’ aj pri nasich typoch oceli, ale aj pri roznych zliatinach nezeleznych
kovov. [2]

Striedavy prad

Ak chceme vyuzit’ energiu zapojenia striedavym prudom naplno, je potrebné zapojit’ elektrodu
ako anodu, kedy vd’aka vysokej energii ziskame vhodnt hibku zavaru. Zapojenie elektrody ako
katody sa vyuziva kvoli jej schopnosti Cistiaceho ucinku, pricom sa oxidy odparuji po
zasiahnuti katédovou $kvrnou. Skvrna vznika na zakladnom materiali po zasiahnuti oblukom.
Na oxidy posobia mechanickym t¢inkom aj argéonové i6ny. Pri pouziti hélia ako ochranné¢ho
plynu je vsak Cistenie vel'mi slabé a vel'mi Casto ani nenastava. [1,2]

Impulzny prud

V stcasnosti najnovs§ia metdoda pre zvaraniec metodou TIG. Ide 0 metddu, ktora je velmi
podobna s metédou impulzného prenosu kovu pri metdéde MIG a MAG z hl'adiska spravania
pradu. Aj v tomto pripade sa prad deli na zdkladny a impulzny, pricom zékladny ma za Glohu
zaistovat ionizaciu obluku a impulzny natavuje zakladny material a vytvara zvarova lazei.
V sucasnosti existuje uz aj metdda dvojimpulzného zvérania. Najvac¢sSimi vyhodami tejto
metody su:

¢ mala tepelne ovplyvnena oblast’
e zvySena plasticita a mensia nachylnost’ k praskaniu
e Siroka oblast’ regulécie [2]

2.2. Zvaranie pomocou koncentrovaného zvizku energie

2.2.1. Zvaranie elektronovym zvizkom

Princip metédy

Zvaranie elektronovym luCom pouziva k spdjaniu materialu teplo, ktoré ziskavame v dosledku
premeny kinetickej energie na energiu tepelnt. Tato energia sa vylu€uje pri dopade elektronov
na zékladny material v mieste zvaru. Pri procese sa nevyuziva pridavny material a zvarovy spoj
vznikd premieSanim spdjanych materidlov, pricom sa tak udeje bez posobenia tlaku. Okrem
premeny energii dochadza aj k d’al§Sim sekundarnym procesom, ktoré sice nie su potrebné na
dokoncenie zvarania, ale dokdZzeme ich vyuZit' vo svoj prospech. Pri interakcii elektronov
S materidlom totiZ dochddza k emisii sekundarnych elektronov, vzniku rtg. Ziarenia a spétne
odrazenych elektronov. Proces nemdzZe prebiehat’ na vzduchu z dévodu pohltenia energie
elektronov molekulami vzduchu a preto sa vyuziva systém vakuovej uzavretej komory. Na
zaCiatku vyuzivania tejto metddy boli poziadavky na vdkuum omnoho narocnejSie ¢i uz
v pracovnej komore, kde bola umiestnena suciastka, ale aj v mieste tvorby a navadzania lGca.
Postupom casu a hlavne z dovodu vysokej finan¢nej narocnosti obsluhy stroja boli znizené
naroky na vdkuum v pracovnej komore, pricom niektoré spolocnosti zacali vyuzZivat iba
¢iastoény vakuovy systém s pracovnou komorou na vzduchu. [1,3]

Postup vzniku a ¢asti zariadenia

Cely proces zacina vV komore, kde sa nachadza elektronové delo. Delo ako zdroj elektronov
a systémovu katodu vyuziva volfrdmové alebo tantalové vldkno, pri¢om je nai zapojeny privod
vysokého napétia. P6sobenim napétia, ktoré sa hodnotou méze pohybovat’ od 20 do 300 kV, sa
vldkno zahrieva na vysoké teploty. Vldkno je d’alej obopnuté Wehneltovym valcom, ktory
vytvara vhodné podmienky pre vytvorenie elektronov. Poslednou Castou tvorby luca je anoda,
ktora ma kladné vysoké napidtie a vdaka tomu doslova vytahuje elektrony z katody. Pri
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nahromadeni energie pomocou vysokého napitia a Wehneltovho valca dodava anoda pridavné
zrychlenie a tym elektrony urychli na maximalnu pozadovanu energiu. Pre vypocet vysledného
tepelného prikonu sa vyuziva rovnica v tvare:

0=5 =l ®

E- urychl'ovacie napétie 1uca [V]
I- prad luca [A]

V- rychlost’ zvarania [ mm/s]
P=E.I- prikon luca [W] [1,4]

Dalsou ¢astou je miesto pod elektronovym delom, kde sa nachadza elektronové optika
a riadiaci systém zariadenia. Na 1a¢ v tomto priestore pdsobia elektrostatické a magnetické
polia, ktoré ho pomocou elektromagnetickych SoSoviek dokézu transformovat’ podl'a potreby.
Vd’aka tomu mozeme 14¢ rozsirovat’, urychl'ovat’ a v pripade potreby aj vychylovat’ kde nam
to v danej chvili najviac vyhovuje. Tieto procesy dokdzeme vykonavat’ prakticky okamZite
a preto je mozné U¢ pri ukonceni zvarania vychylit’ tak, aby na konci nevznikol zavar alebo ina
vada. V tejto Casti sa nachadza aj optika a okuldr na pozorovanie procesu zvarania. Na
pozorovanie vSak moézeme vyuzit aj samotny Iu¢, kedy si obraz vytvorime pomocou
sekundarnych elektronov. [1]

Electron Beam Welding( EBW)

Deflection

E coil

Work
piece

www. substech. com

obr.2.3- zjednoduSena schéma pristroja pre zvaranie elektronovym zvizkom [17]
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Poslednou cast'ou, ktord sa nachadza v systéme je pracovna komora. V komore dochadza
k samotnému zvaraniu materialu pomocou lac¢a. Velkosti komory sa lisia od typu a ceny
pristroja. V praxi sa moze vyskytovat' komora od 1 do 20 m3, ale existuji aj omnoho vicsie.
Kazda komora ma svoje vyhody aj nevyhody. Velkost' ndm ovplyviiuje Cas, ktory potrebujeme
na jej odCerpanie, ale na druhej strane obmedzuje velkost’ suciastky. V komore sa nachadza
pracovny stolik, ktory ma va¢sinou moznost’ dvoj alebo trojosého posuvu. Pre pracu nam vsak
uplne postacuje dvojosy systém, kedze tretiu suradnicu dokdzeme regulovat pomocou
nastavenia zvézku. Tak ako uz bolo spomenuté, cely systém pristroja funguje na principe
vakuovej komory. Naroky na hodnotu vékua sa v kazdej ¢asti pristroja liSia. Vakuum sa vytvara
pomocou vyvevy, ktora sa voli podl'a potreby a kvality daného pristroja. Rotacné vyvevy su
zékladné, ktoré sa pouzivaji najCastejSie a vyuzivaju sa na odsdvanie pracovnej komory.
Difuzne a molekuldrne vyvevy pracuju pri vysokych otackach a vytvaraja lepSie prostredie
vakua. V pripade drahS$ich pristrojov je mozné vytvorit’ takzvany airlock systém, kedy dochadza
k samostatnému odsavaniu pracovnej komory a Casti s elektronovym delom. [1,3]

Rez spojem konveéni Rez spojem laserového
technologie svalovani — > svaf ovani resp.

" stekionoveho svadovani
v —— SRSemee "
A}
-~ Vzorek

obr. 2.4-porovnanie konvenénej technologie a koncentrovaného toku energie [18]

Pri samotnom procese mdézeme vyuzit' dva typy modov: vedenie tepla alebo mod kl'ucovej
dierky, tzv. keyhole. Druha spominana metdda je CastejSie pouzivanou a vyuZziva sa hlavne pri
zvéarani hrubsich prierezov. LU¢ sustred'ujeme pomocou SoSoviek do materidlu, pricom
elektrony prenikaju do hibky len niekol’kych mikrometrov a tam stracaju energiu. Rychly ohrev
a nasledné vyparovanie materialu spdsobené amplitudou vibracie mriezky vedie k vytvoreniu
uzkej ale hlbokej diery, ktori nazyvame kapilara. ZvySkovy roztaveny kov je tlaceny
vyparenymi Casticami zdkladného materidlu do stien diery a Cast’ par unikd do védkua, ¢im
zjednodusuje vnikanie elektronov do hibky materialu. Naslednym znizenim tlaku v kapilare
dochéadza k premieSaniu roztaveného kovu zo stien a zatuhnutiu zvarového spoja. [1,3]

Co sa tyka zvaratelnosti jednotlivych druhov kovov pomocou tejto metddy, tak zvéaranie
elektronovym lu¢om je jednou z najvhodnejSich metdd z hladiska zvérania odliSnych
materidlov, jedinou podmienkou je metalurgickd kompatibilita. Velkou vyhodou je v tomto
pripade zvaranie vo vakuu, ktoré zabranuje procesom oxidacie a vniku plynov a skodlivych
elementov do zvaru. Z hl'adiska nami pouzitych materidlov je pri oceliach dolezité ich
ukl'udnenie, pripadne je potrebny predohrev kvoli riziku vzniku trhlin za tepla. [1,2]
Najvacsimi vyhodami tejto metody st:

vel'mi dobry vzhlad zvaru a minimélna deforméacia TOO

ochrana zvaru pred vzdusnou atmosférou a rafina¢né ucinky vakua
moznost’ zvarania v nepristupnych miestach

zvaranie na jeden priechod luca [2]
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Okrem zvérania dokdzeme elektronovy zvézok vyuzit’ aj na iné aplikacie. Jeho vysoky vykon
dokazeme vyuzit pri dierovani alebo rezani materialu. Castym javom je aj tepelné spracovanie,
kedy dokazeme zakalit’ povrchovu vrstvu vd’aka rychlemu ohrevu povrchu a prestupu tepla do
jadra materialu. Jednou z najzaujimavejSich metodd vyuzitia je gravirovanie, kedy sa pretavené
Casti javia na povrchu ako tmavsie a dokazeme tak vykreslit’ pozadovany obraz. [4]

2.2.2. Zvaranie laserom

Princip metédy
Slovo LASER v preklade znamena zosilnenie svetla stimulovanou emisiou Zziarenia. Ide o
ziarenie koncentrovaného svetelného luca, ktory dodava na povrch zékladného materialu teplo
a vytvara zvarovy spoj. Tato metodda patri medzi tie, ktoré moc Casto nevyuzivaji pridavny
material ale skor pretavuju steny zvaranych materidlov a spajaju ich dokopy. Lu¢ je zdrojom
elektromagnetickej energie, ktorti koncentrujeme bez zbyto¢ného rozptylu a vytvdrame tym
potrebné teplo. Tato metoda je na rozdiel od predoslej metody vyuzivajiacej elektrénovy zvizok
schopna fungovat’ aj na vzduchu alebo v ochrannom plyne. Zvaranie laserom so sebou prinasa
aj obrovsku vyhodu Ciastocnej rafindcie, kedy laser vycisti zvarovy kov a ziskame tym vacsSiu
Cistotu ako v zakladnom
materiali. [1]

Typy laseru v pru mYSIU obr. 2.5- podiel pouzivanych

laserov pri zvarani [19]

Diodové
2%

Excimerove
24%

Pevnolatkové < 500 W
29%

Pevnolatkové > 500 W

6%

CO2<500 W
C02> 500 W 5%
34%

Postup vzniku a ¢asti zariadenia

Zakladom pre vznik svetelného li€a u zariadenia vyuzivajuceho laser je znalost’ energetickych
hladin, kedy laser funguje na principe trojhladinovej sustavy. V zdroji sa excituji elektrony
pomocou excitaéného zdroja a dochadza k prechodu elektronov z hladiny E1 na Ez v médiu
a nasledne na hladinu E». Pri interakcii s elektronovym obalom sa ich energia zniZi na pévodna
hladinu E; a dochadza k uvol'neniu energie v podobe fotonu nahodnym smerom. Aby sme vSak
docielili vysledného zosilnenia vyziarené¢ho fotonu, potrebujeme k tomu optické rezonatory.
Pomocou rezonatoru dokdzeme fotony usmernit’ do rovnakého smeru a dostato¢ne tak zvysit
ich energiu. Na ziskanie energie pomocou laseru tym padom potrebujeme 3 zakladné veci:
médium, stimulacny zdroj a rezonancnu kavitu. Ako médium sa najCastejSie pouzivajua umelé
rubiny, hlinikové granaty dopované yttriom alebo zmesi plynov. V pripade stimulacného zdroja
potrebujeme zariadenie, ktoré dokaze vytvarat zablesk na uréitu kratku dobu. V praxi sa
najcastejSie vyuzivaji nednové a xenonové vybojky. Rezonan¢nt kavitu mézeme v odbornej
literature najst’ aj pod nazvom Perrotova-Fabryho opticka kavita. [1,3]
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Pri zvarani lu¢ vychadza pomocou zrkadiel do miesta zvarového spoja a pomocou mohutnej
hustoty vykonu, ktora méze dosahovat’ az 5.10% W.cm™, vytvara kapilaru naplnent parami
kovu. Najvyssi vykon laseru je schopny v mnohych pripadoch uplne vyparit’ dany material
a preto sa pre potreby zvarania vyuziva mensieho vykonu. Téato skuto¢nost’ je vSak vSeobecne
vyhodna pri materialoch s vysokym bodom tavenia. Dévodom, preco je lepSie pretavenie a nie
odparenie materidlu, je pohlcovanie energie fotonov vytvaranou plazmou a branenie prehriatiu
spodnych vrstiev. V pripade odparenia a vzniku plazmy sa vyuziva ochrannych plynov na baze
hélia a argonu na odfukovanie vzniknutej plazmy. [2,3]

Typy laserov:

Plynovy laser

Tak ako uz samotny nazov napoveda, prostredie v ktorom je laser aktivny je plynné. Takéto
typy laserov pracuju v kontinualnom aj impulznom rezime. Konkrétne typy laserov, Ktoré sa
zarad'uju do tejto metddy, sa oznacujii vo vicsine pripadov podla plynu ktory vyuzivaju.
Prikladom mézu byt jodovy, vodikovy alebo hélium-kadmiovy laser. NajcastejSie pouzivané
st excimerové a CO> lasery. V prvom pripade ide o oznacenie pre typ plynu vyuZzivajici
dvojatdémové molekuly, ktoré vSak moézu byt Uplne odlisné. Tieto typy plynov maju mala
vlnova dizku a krétke trvanie pulzu, ¢o ich preduréuje k vy$§im vykonom a viésej variabilite
pouzitia. Plyny mézeme plynulo dodavat’ zo zdsobnika alebo mdze dochadzat’ k recyklacii,
kedy zachytavame pouzity plyn a aplikujeme ho znovu. [1,2]

Prebyto¢né teplo, ktoré vznika pri procese zvdrania mdzeme odvadzat tromi spdsobmi.
Technologiou uzavretej nadoby, kedy je stenou optickej kavity odvadzané prebytocné teplo,
d’alej pomocou axialneho toku kde plyn precerpavame do chladica a nakoniec priecny tok, kedy
dochadza k cirkulacii plynu mimo kavitu a naslednému névratu spét. [1]

Druhy pripad laserov na baze CO2 vyuziva ako hlavna zlozku samotny plyn alebo jeho zmes
S héliom a dusikom. Jeho G¢innost’ dosahuje maximalne 40% a prave kvoli tomuto dovodu sa
uvazuje nahradenie oxidom uhol'natym CO, ktorého uc¢innost’ je na hodnote 100%. Problémom

st v8ak pracovné podmienky, kedy laser na baze CO funguje len v kryogénnych podmienkach.
[1.2]

Pevnolatkové lasery

Na rozdiel od plynovych laserov, pri pevnolatkovych tvori aktivne prostredie urcitd opticky
priepustna pevna latka. Zrkadlami vedeny nekoncentrovany 1u¢ prechadza cez technologicku
hlavu, ktora ho ststred’uje a navadza na zvarany material. V tomto pripade dokaZzeme vyuzit
technologiu aj na vicsie vzdialenosti medzi zdrojom a miestom procesu zvarania, kedy je svetlo
vedené svetlovodnym kablom na dant vzdialenost’. Tento typ sa pre zvaranie nepouZziva az tak
Casto, prednost’ ma skor pri rezani alebo dierovani. [1,2]

Polovodicové lasery

Funguji na principe polovodi€ovych materidlov, v ktorych vytvéaraji aktivne prostredie
nerovnovazne elektrony a diery. V tomto pripade sa neda o¢akavat’ ohromny vykon a hlboké
pretavenie, preto sa skor hodia na zvaranie tenkych plechov. Ich G¢innost’ je v porovnani
S ostatnymi na vyS$Sej Urovni adosahuje az 50%. Vyznacuji sa taktiez kompaktnou
konS$trukciou pri mechanickej robustnosti a vel'mi ¢asty dovod pouzitia je Sirokd moznost
ladenia spektralneho pasma. [1]

18



LASER ®. __—PLANE

MIRROR

FOCUSING

LASER MOTION LENS
WORKPIECE WORKPIECE
SUPPORTS I\ V4

obr. 2.6- zjednoduSeny princip zvarania pomocou laseru [20]
3. Experimentalne materialy pouZité v praci

3.1. Austenitické manganové ocele (Hadfield)

Tento typ oceli objavil a patentoval v roku 1882 Sir Robert Hadfield. Snazil sa vytvorit material
takych vlastnosti, aby mal dostatocnu tvrdost” a pevnost’ povrchovych vrstiev ale zarovei bol
htzevnaty v jadre namahanej suciastky. Vd’aka svojim vynimo¢nym vlastnostiam si tieto oceli
ziskali svoje nenahraditeI'né postavenie v priemysle a udrzali si ho doteraz. Podl'a dobovych
zdrojov bol sam Hadfield prekvapeny zo svojich vysledkov natol’ko, ze tomu nechcel spociatku
uverit’ a istotu nadobudol az po viacerych testovaniach. Testy jasne ukézali splnenie jeho
poziadaviek a vytvorenie tejto jedineénej ocele. [5,6]

Ich zakladnym chemickym zloZenim je vysoky obsah mangénu od 11 do 14% a 0,7 aZ 1,45%
uhlika, ¢o im zaist'uje mikrostruktiru v podobe austenitickych zin. Austenit ako majoritna faza
V matrici zaistuje diamagnetické vlastnosti a dostatoénii huZevnatost' materidlu. Material
samotny je sam 0 sebe makky. Proces tvrdnutia a spevnenia nastava az pri deformacénych
razoch, ktoré vytvrdia povrch a material znesie naro¢né pracovné podmienky. Z tohto dovodu
maju vhodnu abrazivzdornost’ a Vv pripade stciastok je vysoky doraz na ¢o najmensiu potrebu
opracovania po vyrobe. [1,5]

Dal$imi prvkami, ktoré sa vyuZivaju na dolegovanie mozu byt chrém a molybdén v mnozstve
okolo 2% z hl'adiska zvySenia medze sklzu a hlinik kvoli dezoxidacii ocele. [1,5]

Nevyhodou tychto oceli je ich nizka tepelnd vodivost’ a vysoka tepelna rozt'aznost, ¢o
komplikuje tepelné spracovanie na vytvorenie Cisto austenitickej Struktary. [5]

Zvaranie tejto ocele je mozné aj bez predohrevu. Odportca sa vSak zvaranie do teploty 320°C
a ¢o najmensi tepelny prikon z dovodu mozZnej precipiticie karbidickej zony. Taktiez sa
odporuca pred zvaranim vycistit’ zvarovu plochu a odstranit’ deformacne spevneny material. [1]

3.2. Feritické chromové ocele

Hlavny podiel na vyslednej Strukture pri antikoréznych oceliach maju prvky chréom, nikel
a uhlik. Variaciou a podielom zlozenia tychto prvkov v oceli ndm tym padom moéze vzniknat
austenitickd, martenzitickd alebo feriticka Struktura. Feritické chromové oceli maja
mikroStruktru zlozenu z deltaferitu, ktory sa pri obmedzenom mnozstve uhlika a dusika pod
0,0015 hm. % tvori aj pri izbovej teplote. Teplota prekrystalizacie sa vd’aka chromu nachadza
hlboko pod izbovou teplotou. Podiel chromu pri oceliach zlozenych z feritickej Struktary je
vyssi ako 18% a ich hlavnou vyhodou je vysoka odolnost proti korézii. [7,8]
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V porovnani s austenitickymi ocelami maju feritické ocele vysSiu medzu sklzu ale nizSiu
taznost’. Z hl'adiska vyroby je ich velkou prednostou nizka cena, za ¢o vd’afia zavedeniu
sekundarnej metalurgie do priemyslu. Pred pouzitim tejto metody bola vyroba ocele s obsahom
uhliku pod 0,03 % technologicky aj financne naro¢na. [1,5]

Z hladiska tepelného spracovania dokazeme taznost tejto ocele vylepsit pomocou zihania na
750 °C, pricom ale nezvySime jej huzevnatost’. Dévodom je nachylnost’ feritickej Struktury na
vytvaranie hrubych zfn, ktoré brania v zlepSeni huzevnatosti. Pri procese zvarania mdzeme
vytvaranie hrubozrnnej Struktury ciastocne obmedzit’ pridanim molybdénu a titdnu, ktoré
podporuju nukleédciu a rast novych ztn. Aj napriek tomu je ich u¢inok zanedbatel'ny. Z dévodu
vytvarania hrubého zrna v zvarovom kove aj v tepelne ovplyvnenej oblasti sa feritické oceli
pouzivaju pri zvaroch, ktoré nemaju podmienky vysokej huzevnatosti. [7]

Pre tento typ oceli sa po viacerych testovaniach vytvorili pravidla a postupy, ktoré by mali
obmedzit’ vytvaranie degrada¢nych spojov a vad v materidli. Odporuca sa predohrev na 200 az
300 °C a minimalny tepelny prikon z dovodu rastu velkosti zrna v TOO. Po ukonceni zvarania
by malo nasledovat’ popustanie pri teplote 700 °C z dovodu zvysenia taznosti. Ako pridavny
material sa odporuca pouzit’ materidl rovnakého zlozenia, popripade austenitické materidly.
[1.7]

3.3. Ocele obvyklych akosti, nizkouhlikové ocele pre zvaranie

Zvéranie oceli s nizkym obsahom uhlika bez legujucich prvkov sa v dnesnej dobe vyuzivaja
menej v porovnani s minulostou. Ich kategorizacia a oznacenie je dané podl'a normy CSN EN
10113-1 az 3 a hlavnym kritériom je zaistenie jasne definovaného obsahu uhlika ¢i maximalna
medza sklzu. Vel'mi ¢asto sa preto u nich stretavame s neziadticimi prvkami ako je fosfor a sira.
NajcastejSie prvky vyuzivané na mikrolegovanie st niob, vanad a titan. [5,9]

Hlavnym parametrom, ktory urcuje schopnost’ zvaratel'nosti materialu je vypocet uhlikového
ekvivalentu, kedy doprovodné prvky a hriibka steny uréuju ¢i je zvaranie mozné alebo nie.
Dany vzt'ah ma tvar:

C —<yc+%Mn+%Cr+%Ni+%MO+%Cu+P+oooz4t 2
E— 70 6 5 15 4 15 "2 ©

t- hrubka steny [mm)]

Dalsim délezitym parametrom je obsah uhlika, ktory nesmie prekrodit 0,2 hm. %,

pripadne 0,25% v zavislosti na hrabke steny a hodnote uhlikového ekvivalentu. V pripade
hrubsej steny sa na ukl'udnenie vyuziva hlinik, pripadne titan. [5]
Obmedzenie zvarania nastava taktiez pri vyske tepelného prikonu, kedy pri oblukovych
procesoch by sme nemali prekrocit’ 25 kJ/cm. V dneSnej dobe sa vSak do popredia Coraz viac
dostavaji zdokonalené vysokopevné ocele, ktorych pevnost’ a vhodné vlastnosti nesuvisia
s obsahom uhlika, ale ziskavame ich pomocou ostatnych prvkov a mechanickym speviiovanim.
Vdaka nizkemu obsahu uhlika sa spiiia kritérium zvaratelnosti a Setri sa hmotnost' danych
suCiastok. Vysokopevné ocele snizkym obsahom uhlika sa najCastejSie vyuZzivaja
v automobilovom priemysle. [1]

4. Technologie pozorovania a analyzy materialov

4.1. Metalografia

Prvym pozorovanim povazovanym za metalografiu bolo v polovici 19. storo¢ia skimanie
meteoritov a technického zeleza. Vykonal ho anglicky mineralog Henry Clifton Sorby a od tej
doby sa jednotlivé techniky postupne zdokonalovali do sucasnej podoby. NajcastejSimi
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spdsobmi pozorovania a analyzy Struktury st svetelna a elektronova mikroskopia, a taktiez
skusky tvrdosti. Poskytuji nam vecné informacie o chemickom zlozeni, rozloZeni jednotlivych
faz ¢i pritomnost’ defektov v mikrostrukture. Kazda z tychto vymenovanych technolégii je
blizsie Specifikovana nizsie a venuje sa im osobitny podnadpis. Pre pozorovanie materialu sa
vzorka pripravuje do preparatov podl'a danych postupov, ktoré si teraz blizsie priblizime. Ich
zavedenie dalo jasny obraz tomu, ako ma priprava vyzerat' bez poruSenia Struktury vzorky
pocinajuc jej odberom a konciac leptanim. [10]

Odber a oznacenie vzorky

NajcCastejSim pristrojom pre odoberanie vzorky je v sucasnej dobe kotucova pila s reznym
prostredim na baze oxidu hlinitého Al2O3 ulozeny v zliatine Zeleza. Samotny koti¢ je chladeny
pomocou emulzie, ¢im dochadza kK ¢o najmensiemu treniu a zniZi sa tak ohrievanie kotuca aj
zakladného materialu. Hlavnym dovodom je riziko tepelného ovplyvnenia odoberanej vzorky
a riziko premeny faz. Z tohto dovodu sa neodporaca vyuzivat' rezanie kyslikom alebo oblukom.
Vzorka musi byt odobrand na mieste, ktoré reprezentuje celkovu Struktru a ma v nej byt
zastupend kazda zlozka. Heterogénne Struktury preto vyzaduju odber na viacerych miestach,
pri¢om sa voli prie¢ny aj pozdizny rez odberu a v $pecialnych pripadoch aj §ikmy. U zvaranych
konstrukcii odoberame vzorku primarne z oblasti samotného zvaru atepelne ovplyvnenej
oblasti. Po odbere nasleduje oznacenie vzorky, ktoré je v mnohych pripadoch podcenované
amoze sposobit’ problémy pri naslednej identifikécii alebo dlhodobom skladovani. Vzorky

oznacujeme razitkom, zaliatim znacky do hmoty spolu so vzorkou alebo oznacenim vzorky na
hmotu. [10,11]

obr. 4.1- prilad kotacovej pily od firmy Struers [21]

Zalievanie

Vzorky mensSich rozmerov mdézeme zalievat’ do Zivice z dovodu lepSiecho manipulovania So
vzorkou. Metody zalievania sa rozdel'uji na zalievanie za tepla, za studena a vakuovou
impregnaciou, pricom prvy typ je najrozsirenejsi. Pri zalievani za tepla ide o zalievanie vzoriek
pomocou vzajomného poOsobenia teploty a tlaku elektrohydraulickym zariadenim. Vysoka
teplota roztavi prasok do okolia vzorky a tlak vytvaruje prevazne valcovity rozmer preparatu.
Vyuzivame k tomu napriklad epoxidové Zivice alebo technicky dentacryl. [10,11]

Brisenie

Brisenim vzorky po zalievani sa zbavime vécSich nerovnosti na materiali, ktoré by nebolo
mozné odstranit’ pri jemnejSom lesteni. Prvé pokusy brusenia prebiehali v suchom prostredi bez
pouzitia zméacadiel. Naslednymi pokusmi sa zistilo, Ze chladenie vodou zamedzuje vic¢Siemu
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tepelnému ovplyvneniu a taktiez odvadza odbrusené Castice mimo brusny kott¢. Pri briseni sa
zacina proces najhrubS§im brasnym kotu€om a postupne prechadzame az k najjemnejSiemu.

Vyuzivame k tomu karbid kremika, ktory je naneseny na platennej alebo papierovej podlozke.
[10]

—

obr. 4.2- poloautomaticka brusicka vybrusov od ﬁrm Struers

LeStenie

Lestenie sa ako proces aplikuje hned’ po bruseni a méa za tlohu dosiahnut’ leskly zrkadlovy
odraz plochy. TaktieZ ma za tilohu odstranit’ ryhy po braseni a to uz bez odoberania materialu.
Pri leSteni dochadza len k zrovnaniu povrchovej vrstvy mechanickym, elektrolytickym alebo
chemickym uc¢inkom. Pri mechanickom lesteni sa vyuzivaju jemné lestiace kotuce potiahnuté
roznymi tkaninami, na ktoré sa aplikuje diamantova pasta surenou velkostou zfn.
Elektrolytické a chemické lestenie pracuju na podobnom principe. V pripade chemického
lestenia sa vSak neprivadza prad a ich zakladom je anodické rozpustanie vzorky. [10,11]
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obr.4.3- typy lestiacich kotucov

Leptanie

Leptanie sa vyuziva na zvidite'nenie Struktiry po predoslych technologickych operaciach.
Odhalime tym hranice jednotlivych zfn, pripadne inak natocené krystaly k rovine vybrusu.
Elektrolytické leptanie funguje na rovnakom principe ako leStenie a vyuzivame k tomu rovnaké
zariadenia. Pri tepelnom leptani dokdzeme vyuzit’ vytvorenie oxidickych vrstiev pri zvySenych
teplotach, ktoré nam farebne odliSia jednotlivé typy zfn. NajzndmejSim typom je chemické
leptanie, ktoré funguje na principe leptania povrchu silnymi kyselinami. Poslednym leptanim
je iontové odpraSovanie , kedy iony Argonu vyuzivame na porusovanie povrchu materialu. [11]

4.2. Svetelna mikroskopia

Pri svetelnej mikroskopii ide 0 zobrazenie pozorovaného predmetu pomocou odrazeného
vidite'ného svetla. Deje sa tak pomocou SoSoviek, ktoré rozdel'ujeme na spojky a rozptylky.
Z konkrétnejSieho hladiska sa kazdy svetelny mikroskop sklad4 z objektivu, okularu, clony
a osvetl'ovacieho systému. Zikladnymi parametrami na dostato¢nt kvalitu pozorovania st
celkové zvacSenie obrazu, numerickd apertira objektivu a rozlisitelna vzdialenost’. Celkové
zvacSenie vypocitame ako sucin zvacSeni objektivu a okuldru v tvare:

Zcetk. = Zobj.- Lok 3)
Zceik.-celkové zvacSenie
Zopj.- zvacSenie objektivu
Zok - zvacSenie okularu [12]

Numericka apertura ndm urcuje u¢inna svetelnost’ objektivu pomocou danych fyzikalnych
veli¢in v tvare:

A =n.sina 4)
A-numericka apertara
n- index lomu prostredia
sin a-poloviény uhol objektivu [12]
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V pripade zvySenia indexu lomu mdézZeme pozorovat’ vzorku pomocou objektivu vyuzivajicim
imerzny olej, kedy sa dostaneme na hodnoty indexu lomu priblizne 1,52. Poslednou vlastnostou
je rozlisite'na vzdialenost’, ktord sa definuje ako najmensia mozna vzdialenost’ dvoch bodov na
pozorovanej vzorke, kedy ich este dokdzeme od seba odlisit’. T4 je dand vztahom vinovej dlzky
a numerickej apertary:
A

Amin = Z (5)
Omin.- rozliSiteI'na vzdialenost’
A- vinova dlzka
A-numericka aperttra [12]

NajcéastejSim typom pozorovania je normdlny mikroskop, kedy sa objektiv nachadza nad
vzorkou. V druhom pripade ide o prevratené La Chatelierovo usporiadanie a objektiv sa
nachadza pod vzorkou. [12]

metalo-

graficky
vzorek

objektiv

obr. 4.4- princip prevrateného usporiadania mikroskopu [12]

4.3. Elektronova mikroskopia

Elektronova mikroskopia spaja urcité vlastnosti svetelnej mikroskopie a zvarania elektronovym
lucom dokopy. Jej zdkladom je elektrénoveé delo, ktoré vysiela elektronovy lu¢ ako zaklad
osvetlovaciecho média. Pomocou fokusacie magnetickymi SoSovkami vytvarajacimi
magnetické pole dokaZzeme 1U¢ usmernovat’ na skimany materidl a po dopade luca sledovat’
povrch materialu pomocou sekundarne emitovanych a spitne odrazenych elektronov. Deje sa
tak pri vyuziti rastrovacieho elektronového mikroskopu. V pripade transmisného vyuZzivame
k pozorovaniu primarne transmitované elektrony. [14]

Elektronovy ¢ ma mensiu vlnova dizku ako svetelny a vdaka tomu dokaZeme ziskat
neporovnatelne lepSiu rozliSovaciu schopnost’. Cely priebeh musi byt rovnako ako v pripade
pristroja na zvaranie pomocou elektronového laca vo vysokom stupni vakua. VyuZit' moéZeme
taktiez vyZziarené rtg. ziarenie, ktoré pomocou EDS spektrometra moéZeme analyzovat
a vytvorit’ tak chemickt analyzu ¢i uz bodovych, liniovych alebo mapovych ¢asti materialu.
Podl'a kvality a vykonu pristroja tak mézeme ziskat’ prehl'ad o mnoZstve nachadzajicich sa
prvkov v materialu od sodika az po Uran. Moderné pristroje spajaju pozorovanie pomocou
elektronového mikroskopu a pocitacovy software na vyhodnotenie jednotlivych udajov, ¢im
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ziskavame prepracovanejSie pracovné prostredie na zachytdvanie alebo pozorovanie
jednotlivych struktar. [10,14]

4.4, SkasKky tvrdosti (mikrotvrdosti)

Skusky tvrdosti maju vyhodu vo vytvoreni mensej deformécie na telese oproti skiiskam v tahu,
takze vzorku je mozné pouzit’ nad’alej v prevadzke aj po pozitivne vykonanej skuske. Su vel'mi
rychle a v priebehu vyvoja sa ustélili 4 najspol'ahlivejSie metddy testovania. Na test tvrdosti sa
vyuziva indentor v podobe tvrdého materidlu, ktory sa donho vtiska s urcitym pritlakom. Proces
vtisku trva urciti dobu a nésledné rozmery urcuji hodnotu tvrdosti materialu.

Tvrdost’ podl’a Brinella

Test vyuziva guli¢ku z tvrdokovu, ktora sa zatlaca do materialu na pozadovani dobu a nasledne
po vyjmuti sa zmeria vytvoreny vtisk. Jej vyhodou oproti metéde podl'a Rockwella je moznost’
merat’ tvrdosti na tvrdSich materidloch, pricom hodnotu vypocitame z tabuliek zndmych
tvrdosti materialov. Hodi sa taktiez pre meranie hrubozrnnych struktar. [10,13]

DETAIL A ¥ J2
4
158
2
2
s SR Ai—
4sin —, 36
2

obr. 4.5- zobrazenie skusky podl'a vickersa a nakres indentoru [22]

Tvrdost’ podl’a Vickersa

Pri teste podl'a Vickersa vytvara potrebny vtisk diamantovy ihlan. Meranie vtisku je podobné
ako pri metode podla Brinella a pozostava z pritlaku do materialu na urcita dobu a nasledné
premeranie rozmerov. Metdda oproti ostatnym spomenutym dokéze zmerat Siroku Skalu
tvrdosti a preto sa hodi pre viaceré typy materialov. [13]

Tvrdost’ podl’a Rockwella

Meranie tvrdosti podl'a Rockwella sa od predoslych spominanych metod Ciastocne odlisuje.
V tomto pripade je spoloénym znakom vytvaranie vtisku v tvare gulicky alebo hranola podl'a
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typu indentoru a nedochadza k vypoctu tvrdosti velkost'ou vtisku. Namiesto toho sa vyuziva
automaticky prepocet podl'a potreby pritlacnej sily a nasledny rozdiel prieniku do materidlu pri
odli$nych pritlakoch. Tato metdda vynikd svojou rychlost’ou, na druhej strane sa vd’aka tomu
vyznacuje aj najvacSou nepresnostou.

Skuska mikrotvrdosti

Zakladom skusky je meranie tvrdosti pomocou vel'mi nizkej pritlacnej sily anavéadzania
pomocou pritomného mikroskopu. Vytvoreny vtisk je vel'mi maly oproti predoslym metédam
a dokazeme tym skontrolovat’ tvrdost aj vrozmerovo malej oblasti niektorej z faz,
samostatnych zfn ¢i oblasti zvarovych spojov. Na vytvorenie vtisku sa pouziva rovnaky
indentor ako v pripade skusky Vickersom alebo $pecidlne tvarovany ihlan, ktory sa taktiez
nazyva Knoopov indentor. [10,13]

5. Experimentalna Cast’

Cielom bakalarskej prace bolo zhodnotenie mikroStruktiry zvarovych spojov pomocou
osvedcenych metdd materidlovych vied. Bolo potrebné zhodnotit’ vady vytvorené v materiali
a Vv zavislosti na nich zistit’ moZnosti zvaratelnosti danej kombinacie materidlov. Jednotlivé
metody a ich Specifika boli podrobnejsie opisané v nasledujicej Casti prace.

5.1. Zariadenie vyuZivajuce elektronovy zvizok

Zvaranie bolo vykonané dvakrat na pristroji PROBEAM K26, ktory sa nachadza v NETME
centre v Brne. Prvykrat i§lo o zvaranie so zamerom prevarit’ materialy zhruba po polovice ich
hribky. Parametre pouZité pre nastavenie pristroja pri tomto zvarani sit uvedené v tabulke ¢.1.
V druhom pripade bolo napldnované zvéranie s pouzitim parametrov, ktoré mali zarucit’
prevarenie materialov celou hriabkou. Hodnoty, ktoré sme pouzili su taktieZ uvedené v tabul'ke
¢.1 apo porovnani je zrejmé, ze hlavnym rozdielom oproti prvému procesu bolo pouzitie
mensej rychlosti pohybu luca.

N = Tl e -
obr. 5.1-zariadenie PROBEAM K26 v NETME centre so sidlom v Brne
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Tabul’ka €.1- vstupné parametre pre oba procesy zvarania

Vstupné parametre Vzorka ¢.1 Vzorka ¢.2
Napitie U [kV] 120 120
Priad I [mA] 45 75
SURF [mA] -4 -4
Frekvencia f [Hz] 500 500
Rychlost’ posuvu v [mm/s] 20 15

SUREF- fokusacny prad, ktory sa pri hodnote 0 fokusuje na povrch materialu

5.2. Experimentalny material

Vytvorené boli dva heterogénne spoje bez pridavného materidlu. V prvom pripade U vzorky ¢.
1 islo o austeniticki mangdnova ocel’ s privlastkom Hadfieldova ocel’ v spojeni s uhlikovou
konStrukénou ocel'ou. V druhom pripade bola antikorovéa chromova ocel’ so Strukturou feritu
spojena opat s hadfieldovou ocelou. Vysoky podiel manganu v tejto oceli stabilizuje
v Strukture FCC austeniticki mriezku bez prekrystalizacie. G-X 120 Mnl2 je oznacenie
hadfieldovej ocele. Ekvivalentom podl'a normy DIN je 1,3401. [24] Pri uhlikovej konstrukénej
oceli bola vdodanom stave struktara feriticko-perliticka do 0,5% uhliku a hranicu
prekrystalizacie je mozné zistit' podl'a binarneho diagramu. Podla normy EN 10277-2 sa
uhlikova ocel’ oznacuje ako C45 a jej ekvivalentom moéze byt 1.0503. U antikorovej ocele je
zakladom deltaferit s BCC mriezkou vplyvom vysokého obsahu chrému atym padom sa
hodnota prekrystalizacie nachadza pod teplotou miestnosti. Antikorova ocel’ nesie oznacenie
X2CrMoTil18-2 ajej ekvivalentom je 1.4521. Nasledujtca tabulka udava hodnoty prvkov
V polotovaroch podl'a dodanych materidlovych listov.

Tabulka ¢.2-prehl’ad chemického zlozenia polotovarov podl'a mat. listov [24]

Material Chemické zloZenie [hm.%]

C Mn Cr Si
Hadfieldova ocel’ 1,09 12,8 0,09 0,41
Antikorova ocel’ 0,025 1,0 18 1,0
Uhlikova ocel’ 0,45 0,65 0,4 0,4

obr. 5.2 a 5.3- pouzita vzorka ¢.1 (nal'avo) a vzorka ¢.2 (napravo)
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5.3. Technoldgie a postup analyzy vzoriek

Z obidvoch vzoriek boli vyrezané Casti na vytvorenie metalografického vybrusu. Pre tento ucel
boli pouzité vzorky po prvom procese zvarenia. Nasledovalo zaliatie do zivice a procesy
brasenia a leStenia. Pre brusenie boli vyuzité brusne kotuce so zrnitostou od 120 do 4000
s chladenim pomocou vody a ¢asovym intervalom 2 minuty na kazdua etapu brusenia. LeStenie
obsahovalo dve etapy s ¢asovym intervalom 10 mintt, pricom prvykrat bol pouzity lestiaci
koti¢ s 3 um diamantovou pastou a v druhom pripade sme pouzili 1 pm diamantovu pastu.
Poslednym krokom bolo vyvolanie mikrostruktury, ktoré sa znacne skomplikovalo kvoli
odli$nej chemickej odolnosti pouzitych oceli. V pripade vzorky ¢.1 sa podarilo naleptat’
mikroStruktiru pomocou chemickej zluceniny Nital 5% s obsahom uvedenym na obr. 5.2..
U vzorky ¢islo 2 vSak nedoSlo k pozadovanému ucinku a preto bol Nital nahradeny leptadlom
zvanym Marble. To vSak malo za ucinok preleptanie obidvoch zakladnych materialov a aj
zvarového spoja a preto bolo potrebné odstranit’ preleptant vrstvu opédtovnym leStenim. Ako
najvhodnejsia varianta sa ukazala chemicka zlucenina zvana Vilella bain, ktorej zlozenie sa
zaklad4a na mnoZstve 0,5% kyseliny pikrovej. Konkrétne zloZenie je zobrazené na obrazku Cislo
5.2.. Po uGspesnom naleptani nasledovalo pozorovanie pomocou svetelného mikroskopu
OLYMPUX GX 51.

obr. 5.4- pouzité leptadla a ich zloZenie
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obr. 5.5-svetelny ikroskop Olympus GX 51

Svetelny mikroskop nasledne nahradil elektronovy, kde doslo k zisteniu lokalneho chemického
zloZenia pomocou bodovej, liniovej a mapovej EDS analyzy charakteristickej rontgenovym
ziarenim u vybranych ¢asti povrchu . Oblasti zahfnali zdkladny material, tepelne ovplyvnenu
oblast’ aj zvarovy kov. TaktieZ bola nafotena mikroStruktira novovzniknutych faz pri svetelnej
mikroskopii a vykonana mikros$truktirna analyza na podozrenie zo zakalenia zvarového spoja.

obr. 5.6 a 5.7-elektronovy mikroskop od firmy Zeiss a zariadenie Leco LM 247AT
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Pre rozsirené ziskanie povedomia o vlastnostiach zvarového spoja a zakladného materialu sme
vyuzili skasku mikrotvrdosti na pristroji od firmy Leco. Vyuzili sme k tomu indentor v tvare
ihlanu a zat'azenie 0,2 kg. Doba zat'azenia bola 10 sekund a pocet vpichov sa lisil od danej
vzorky. Pri prvej vzorke sme sa rozhodli pre 60 vpichov v dvoch radach, priCom na kazda
pripadalo 30 so vzdialenostou 0,1 mm medzi samotnymi vpichmi. Druha vzorka sa
vyznacovala Sir§im zvarom a preto bolo pouzitych 80 vpichov opét” v dvoch radach a pri
rovnakej vzdialenosti.

Poslednou castou experimentu bola DSC analyza pomocou pece s pracovnym priestorom
V ochrannom plyne argénu. Pec snima tepelny tok medzi vzorkou a prazdnym kelimkom a na
zéklade toho zaznamenava priebeh teplotného procesu. Pre obidve vzorky boli stanovené
rovnaké podmienky, priCom priebeh spocival v ohreve na 100°C a vydrzi na tejto teplote 10
minat. Nasledovalo zvysenie teploty na 1000°C, vydrz 10 minut a opatovné ochladenie na
100°C. Tento proces sme aplikovali dvakrat na kazdej vzorke a softvér pripojeny na pec
zaznamenal vysledné krivky zmien teploty.

obr.5.8-vyobrazenie
pece na DSC
analyzu
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6. Vysledky

Vysledky experimentov boli rozdelené podla jednotlivych vzoriek do dvoch ¢asti. Kazda z nich
obsahuje vysledny tvar zvarového spoja ajeho mikroStrukturu, analyzu elektronovej
mikroskopie a tvrdost’ tepelne ovplyvnenej oblasti spolu so zvarovym kovom. Koneénym
prvkom je graf vykazujuci zmeny pri DSC analyze.

6.1. Vzorka ¢.1-Hadfieldova a uhlikova ocel’

Z dévodu moznosti lepSej analyzy zvaru bol vytvoreny Sir$i zvar. Jeho vysledny tvar mézeme
vidiet’ na prilozenom obrazku ¢islo 6.1. Na obrazku mézeme vidiet’ vadu v podobe bubliny
v spodnej casti zvarového spoja, ktorej vznik mohli zapri¢init' zle nastavené parametre.
Zvycajne k tomuto javu dochadza vplyvom vécsej rychlosti pohybu elektronového luca.

obr. 6.1-vysledny tvar rezu zvarového spoja

Obrazok rezu je vyhotoveny stereolupou v naleptanom stave. Na lavej strane sa nachadza
hadfieldova ocel’ a na pravej uhlikova konstrukénd ocel. MoZeme si taktieZ v§imnat’ vyrazny
rozdiel vo velkosti tepelne ovplyvnenych oblasti. Pri prechodovej oblasti zvaru a uhlikove;j
ocele je tato oblast’ vyraznejSia ako v pripade prechodu hadfieldovej ocele z dovodu
prekrystalizacie a s fiou spojenym rizikom zvysSenej krehkosti. MikroStruktara hadfieldove;j
ocele je tvorena austenitickymi zrnami a osami dendritov na rozdiel od uhlikovej ocele, ktorej
Struktaru tvori zmes feritu a perlitu. V pripade zvaru tvori vyraznt Cast’ dendriticka Struktura
spolu so zakalenymi €astami. Jednotlivé Struktary moézZeme vidiet’ na priloZenych obrazkoch,
pricom si mo6zZeme vSimnut’ odlisna velkost’ zfn a tym aj odliSna potrebu zviacSenia. Uhlikova
ocel’ ma podl'a odfotenej mikrostruktiry a podielu perlitu v nej zvyseny podiel uhliku oproti
klasickym uhlikovym oceliam ur€enym na zvaranie. Tym padom sa zvySuje riziko funk¢nosti
zvarového spoja spojené s obsahom uhlika do 0,2-0,25 hm. %C.
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obr. 6.2 a 6.3-mikrostruktura zakladnych materialov pri zvéacseni 50x (obr. 6.2) a 500x
(obr. 6.3)

obr. 6.4- oblast’ zvarového spoja pri zvaéseni 500x

V oblasti zvaru sa okrem dendritov a pretavenej faze nachadzala faza, ktora sme neboli schopni
identifikovat’ pomocou svetelnej mikroskopie a jej naleptanie bolo takmer okamzité. Na
obrazku 6.4 ju mdézeme spoznat’ podla Ciernej farby znazornujucej zvySenu nachylnost’
k preleptaniu. Vzhl'adom na ihlicovity tvar sme v tomto pripade mali podozrenie na pritomnost’
martenzitu.

Nasledujicim krokom bola uskuto¢nend analyza povrchu pomocou elektronovej mikroskopie.
NajdolezitejSou Castou bola liniovd analyza chemického zlozenia zvaru a blizkej oblasti
pomocou EDS. Vysledny graf zavislosti chemického zlozenia na polohe linie dokazuje, ze
Vv zvarovom kove sa obidva materialy dostato¢ne premiesali a ziskali sme tak plnohodnotny
zvarovy kov.



obr. 6.5- nakres liniovej analyzy (zvarovy spoj sa nachadza v svetlej$ej oblasti)

Zavislost’ chemického zloZenia na polohe

20
10

100
3 90
=)
: 80
£
= 70 Si 0,3 hm%
Y
g 0 ——C 45hm%
N 50
~ Mn 5,3 hm.%
o 40
S 30 ——Fe 89,8 hm.%
=
]
=
Q

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
Draha linie [um]
Graf ¢&.1- zavislost’ chemického zloZenia na polohe v zvarovom kove

Vysledny grafudava hodnoty zeleza, manganu, uhliku a kremiku vo vzorke. Priemerné hodnoty
st uvedené v legende pri prislusnych prvkoch. V pripade uhliku je tato metdda nepresna a ako
uhlik zaznamenava aj rozne necistoty nachadzajice sa na vybruse. Mézeme si v§imnut’ vel'kého
poklesu Zeleza a narastu uhliku zhruba v strede linie. Tento jav je zapriCineny analyzou
necistoty a neuvadza dévernu informaciu o zloZeni v tejto Casti linie. V pripade ostatnych casti
vSak moZzeme konStatovat’, Ze prechod mangéanu a Zeleza zo zdkladného materialu cez zvarovy
kov az na minimalne hodnoty v uhlikovej oceli je dostatocne viditelny a zrejmy. Zakladné
materidly teda boli dostatocne pretavené a preto sa metdda elektronového zvizku z hl'adiska
moznosti zvaratel'nosti javi ako vhodna.

Co sa tyka vysledkov tvrdosti, tie sii zobrazené v grafe &islo 2 nachadzajicim sa pod textom
a jasne z neho vyplyva pritomnost’ zakalenej Casti tepelne ovplyvneného materialu v blizkosti
zvarového spoja. Tvrdost’ materidlu a zvaru sa vyrazne odliSuje a zadkladny materidl mo6zeme
rozpoznat’ pomocou viditeI'ne znizenych hodnét oproti zvarovému spoju a TOO. Vyssia tvrdost’
a aj pevnost’ spoja vytvara neziaduci efekt, ktorého sa snazime pri jeho vytvarani vyvarovat’.
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Graf ¢.2- zavislost’ mikrotvrdosti materidlu na polohe
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Posledna ¢ast’ experimentu bolo zvySenie teploty a sledovanie prebiehajucich dejov pomocou
DSC analyzy. Jej zobrazenie je podobne ako aj v predoslych vysledkoch rozdelené pre kazdy
material osobitne. Primarnym ciel'om bolo zvySenie teploty na 1000 °C z dovodu austenitizacie
a moznej fazovej premeny.
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Graf ¢.3- zavislost priebehu reakcii na teplote

Modra krivka znazornuje prvy ohrev na 1000 °C acervend druhy, ktory nasledoval bez
prestavky hned’ po prvom. Ich tvar naznacuje, ze priebeh teplotného deja a jednotlivé reakcie
sa od seba prili§ neodliSovali. Vyraznejsi rozdiel je len v pripade pikov Vv oblasti okolo 750°C.
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Oba zaznamy maju rovnaky charakter, vd’aka ¢omu moézeme usudzovat, ze pri ohrevoch
nedochadza k vzniku faz ktoré nie su bezprostredne po zvarani vo vzorke pritomné. Je mozné
predpokladat’ fazovii zmenu odpovedajicu eutektoidnej reakcii zvarového kovu v tejto oblasti,
no na jej uplna analyzu by bolo potrebné vykonat' dodatoéni kontrolu mikrostruktary
ohrievaného kusu.

6.2. Vzorka ¢.2-Antikorozna a hadfieldova ocel’

U vzorky ¢islo 2 bol taktiez vykonany zvar vicsej Sirky z dovodu lepSej mozZnosti vykonania
analyzy. Vysledny tvar zvaru je zobrazeny na obrazku ¢islo 6.6. Hlavnym problémom sa pri
tomto zvare stala trhlina, ktora sa §iri skoro celou hribkou zvaru a jej identifikacia je mozna
v makroskopickom meradle. Prvym predpokladom bolo, ze tato trhlina vznikla posobenim
pnutia pri tuhnuti zvarového kovu.

obr. 6.6-vysledny tvar rezu zvarového spoja

Samotny pociatok trhliny je vidite'ny pri medzere medzi materialmi pod pretavenym kovom.
Nal'avo od zvaru sa nachadza feritickd chromova ocel’ a napravo méZeme vidiet’ austenitické
zrnd hadfieldovej manganovej ocele. Rozdiel oproti vzorke Cislo 1 je priméarne vo velkosti
TOO. V pripade vzorky ¢islo 2 st obidve oblasti mensie ako v pripade uhlikovej ocele a to
z dovodu absencie fazovej premeny pri oboch materidloch. Hadfieldova ocel’ ma Struktiru
zaplnenu austenitickym zrnom a dendritickymi stromcekmi. V pripade feritickej chrémovej
ocele mdézeme pozorovat’ zrna feritu v celej mikrosStruktare. Zvarovy kov je nasledne zmesou
dendritov, ktoré sa vytvorili pri chladnuti po zvérani.
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obr. 6.7 a 6.8-mikrostruktura zakladnych materialov pri zvac¢Seni 50x(obr. 6.7) a 100x
(obr. 6.8)

obr. 6.9-mikrostruktura zvaru tvorena prevazne dendritickymi stroméekmi pri zvac¢Seni 200x



obr. 6.10-detail trhliny vo zvarovom spoji pri zvacseni 50x

Po analyze mikrostruktary sme dosli k zaveru, Ze nas predpoklad bol spravny a trhlina naozaj
vznikla pdsobenim pnutia pri tuhnuti kovu. Roztaveny kov postupne tuhol smerom od stien do
stredu zvaru a pri vytvoreni ucelenej Struktiry bolo napétie vytvorené tepelnym prikonom prilis
vysoké, aby material odolal vytvoreniu trhliny.

Pri naslednej chemickej analyze v elektronovom mikroskope sa v oblasti trhliny chybne
zobrazovali podiely jednotlivych prvkov, a preto sme hodnoty Zeleza a uhliku interpolovali
podl'a okolitych hodnét. Draha liniovej analyzy je zobrazena na obrazku cislo 6.11.
Z nésledného grafu moézeme pozorovat’ hranice zdkladného materialu a podiel premieSanych
prvkov v samotnom zvarovom spoji. Je zretelné, Ze pretavenie bolo dostatoéné a podiely
jednotlivych prvkov odpovedaju priemernym hodnotam medzi zlozenim oboch spojovanych
materidlov.

obr. 6.11- nakres drahy liniovej analyzy cez zakladné materialy a zvar
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Graf ¢.4-zavislost chemického zlozenia na polohe v zvarovom kove

Priebeh tvrdosti je zachyteny v grafe ¢islo 5, ktorého pre nas hlavnou informaciou je vicsia
tvrdost’ zvaru oproti zakladnym materialom. Dochadza teda k podobnej situacii ako u vzorky
¢islo 1, kedy narasta riziko funkénosti vzhl'adom k zvySenej krehkosti spoja.

Graf ¢.5- zavislost’ mikrotvrdosti materialu na polohe
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Priebeh DSC analyzy u tejto vzorky je nevykazuje intenzivny pik pre polymorfni premenu ako
tomu bolo u predoslého spoja. Tvar krivky pri prvom aj druhom ohreve sa vyrazne nelisia.
Nepatrnym rozdielom moze byt velkost’ obluka, ktorym sa jednotlivé ohrevy od seba odlisuju.
Krivka Ciernej farby symbolizuje rozdiely medzi tymito krivkami a 2 zaznamenané deje pri
rozdielnych teplotach v oblasti 448 a 597 °C. Jedna sa o endotermné piky, vd’aka ¢omu
prichadza do tivahy rozpustanie castic v zvarovom kove. Pri danom procese tieto Castice neboli
V materiali pritomné bezprostredne po zvareni.
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Graf ¢.6- zavislost’ priebehu reakcii na teplote
7. Diskusia

Vytvorené zvaroveé spoje vykazovali od zaciatku vady nepripustné pre funkénost’ v prevadzke.
Z hladiska materialu by mohol byt’ u prvej vzorky problém s uhlikovou konstrukénou ocel’ou,
u ktorej zvySeny obsah uhlika pri rychlom ochladeni na jednej strane vplyvom martenzitickej
transformacie spevni zvarovy spoj, no na druhej sa stane krehkej$im (obr. 7.1). Pri dostato¢nom
predohreve sa predpoklada moznost’ zvarania uhlikovej ocele az do 0,5 hm.% C. [1]
Hadfieldova ocel’ nie je primarne uréena na zvaranie a premieSanie zvarového kovu spolu
s uhlikovou ocel'ou nemusi byt’ idealne. Vo vzorke sme mohli taktieZ pozorovat’ martenziticku
Struktiru v tepelne ovplyvnenej oblasti, ¢o nenapomaha funkénosti zvaru ako takého. V ramci
druhej vzorky bolo zrejmé, Ze absencia predohrevu mala za nasledok vznik trhliny. Pri¢inou
problému mohlo byt taktiez pouzitie feritickej chromovej ocele, ktora vyskytom feritu vytvara
hrubozrnnt $truktru a ta ma za nasledok vznik krehkosti u zvarov.[5,7] Tato ocel sa odporuca
zvarat’ iba s materialmi podobného zlozenia alebo s materialmi s austenitickou Strukttrou, ¢o
sme vsak v nasom pripade splnili. [1] Pri parametroch zvarania bolo rozhodujiucim faktorom
urcenie rychlosti pohybu elektronového luc¢a. Vol'ba mensej rychlosti pri prvom zvarani mohla
zamedzit’ vzniku bubliny a vytvorit’ funkény zvar. Samotna optimalizacia by v§ak musela byt
omnoho preciznejSia, nez len zmena jedného parametra, preto je Castym javom casovo
naroc¢nejSia priprava procesu nez proces samotny.
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obr. 7.1- pritomnost’ zakaleného martenzitu v prechodovej oblasti vzorky ¢.1

Dalsi problém, ktory viak nebolo mozné naisto vyriesit' u vzorky &islo 1 bolo podozrenie na
zakalenu Struktaru v oblasti zvaru. V tomto pripade nebolo mozné ur¢it’ druh pritomnej faze
pomocou svetelnej mikroskopie. Po vykonanej bodovej analyze na 7 miestach nezname;j
Struktary vysvitlo, ze bola tvorena 2 az 7 hm.% manganu v zavislosti na polohe bodu.
Zobrazenie miesta analyzy sa nachddza na obrazku 7.3. V teoretickej rovine by sa problém
s vyslednymi Strukturami zvarov mohol vyriesit pomocou Schéfflerovho diagramu, kedy
chrémové a niklové ekvivalenty poukdZu na vyslednt Struktaru. Vzhl'adom k vykonanym
meraniam je mozné chemické zlozenie zvarového kovu urcit’ ako aritmeticky priemer zlozenia
oboch spojenych materidlov. Jednotlivé zastipenie chemickych prvkov v rovniciach bolo
vytvorené bud’ z vysledkov predoslej chemickej analyzy alebo pomocou strednych hodndt
prvkov z materialovych listov. Z hodndt vyplyva, ze Struktiiry oboch zvarovych kovov by mali
byt austenitické. Hodnoty su vSak vel'mi blizko hranice s austeniticko-martenzitickou
Struktarou, ¢o posiliiuje podozrenie na martenzit v pripade vzorky ¢islo 1. Doplnené hodnoty
do rovnic sa nachddzaju v tabulke ¢islo 3 a zakreslenie do Schéfflerovho diagramu na obrazku
Cislo 7.2.

Tabul’ka ¢.3- hodnoty pouZité pre vypocet Schlédfflerovho diagramu

Vzorka ¢.1-hodnoty vyjadrené v hm.%
Cr Mo Si Nb Ni C Mn Crekv Niekv
0,2 0 0,3 0 0,3 0,75 53 0,65 25,45
Vzorka ¢.2-hodnoty vyjadrené v hm.%
Cr Mo Si Nb Ni c Mn Crekv Niekv
10,1 0,8 0,7 0 0 0,5 5,8 11,95 17,9
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obr.7.2-zakreslenie vyslednych struktur do Schifflerovho diagramu [23]

Je nutné podotknut, ze vysledna Struktira moZe byt rozdielna od teoretického vysledku
vzhl'adom na odhadnuté hodnoty z dostupnych zdrojov, a preto vyjadrenie pomocou diagramu
sluzi len na predstavu a moznost’ d’alSej diskusie. Nikel ako chybajici chemicky prvok zhorSuje
urcenie niklového ekvivalentu, ¢im vznikaju pochybnosti o pravdivostnej hodnote tedrie. Preto
by bolo vhodné vytvorit’ podobny diagram na primarnej baze zastiipenych prvkov.

Co sa tyka DSC analyzy, grafy nevykazuji vicsie rozdiely kriviek prvého a druhého ohrevu
a tym padom ani vyraznejsie premeny v materiali. U prvej vzorky je zrejmé, ze premeny nastali
v oblasti dvoch endotermnych pikov, ktoré odpovedaji pribliznej eutektoidnej teplote. Pri
druhej vzorke vSak nastava zvlaStna situacia, kedy material nejavi Ziadne silnejSie endo alebo
exotermické reakcie. Tym paddom by bolo mozné, Ze kov vzniknuty pretavenim oboch
materialov je natol’ko stabilny, Zze aj napriek vysokym teplotam nedochadza k jeho
prekrystalizacii. Vyvratit' nase domnienky by mohol jedine metalograficky vybrus a s nim
spojend analyza mikro$truktury, ktora by nam potvrdila ¢i boli vyrezané Casti naozaj zo
samotného zvarového kovu, alebo $lo len o Casti zakladného materialu. Pri vytvarani vhodnej
vzorky do DSC pece totiZ potrebujeme vyrez o priemere menSom ako 4 mm a preto moze dojst’
k zdmene materialov pri jeho vytvarani. DalSou z veci, ktora by dokazala zlepsit cely
experiment, by bola bezpochyby vol'ba rovnakého miesta pre skusku tvrdosti aj liniova analyzu
chemického zlozenia. Jednotlivé vysledky by sa tak lepSie dali porovnat’ a ziskali by sme lepsi
prehl’ad o situacii v materiali. Ku jednoznacnému zaveru by ndm napomohlo aj detailnejSie
preskiimanie vSetkych faktorov zvaru. Primérnou nevyrieSenou otazkou je fazové zlozenie
zvarovych kovov a stabilita ich mikro§truktiry. Vzhl'adom k rozsahu prace vSak nebolo mozné
vyuzitie inych metdd a preto sa celd praca opiera o vysledky z vysSie spominanych analyz.
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8. Zaver

Ciel'om bakalarskej prace bolo zhodnotit’ mikrostrukttru zvarov a ich stabilitu pomocou metod
Z oblasti materidlovych vied. V oboch pripadoch sa podarilo vytvorit' zvarové spoje, kde
zvarovy kov ma chemické zlozenie medzi zlozenim oboch spojovanych materialov. Podiel
jednotlivych prvkov vSak mal za nasledok vytvorenie tvrdsej Struktiry, ktord moze sposobit’
neziaduci efekt krehkosti a zvySené riziko nefunkénosti spoja. Vzhl'adom k tomu, Ze nebola
aplikovana ziadna optimalizdcia procesu zvarania ajeho parametrov, konkrétne zvary
analyzované v praci vykazuju vady, ktoré nemoézu byt klasifikované ako prijate'né a zvarové
spoje nepreukazali svoju funkénost’. V prvom pripade doslo k vzniku bubliny, ktora spdsobila
oslabenie spoja. V druhom pripade vznikla trhlina za tepla, ktora sa Sirila celou hriibkou zvaru
a pri va¢som namahani by mohlo dojst’ k lomu spoja. Vzniknuté problémy by bolo teoreticky
mozné odstranit’ predohrevom na urcitt teplotu alebo zmenou parametrov elektrénového luca.
Ohriatie zvarového kovu na teplotu 1000 °C v dvoch fazach neprinieslo vyraznejSie zmeny
a pre podrobnejsie vysledky analyzy by bolo potrebné spravit’ metalograficky vybrus pouzitych
DSC vzoriek. Pre blizsie Specifikovanie problému zvarania danych materialov by bolo potrebné
rozs§irit’ pocet pouzitych metdd a zamerat’ sa konkrétnejSie na Struktary vzniknuté v zvarovom
Spoji.
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Zoznam pouZzitych skratiek

A- ampér

BCC- body centered cubic (priestorovo centrovana kocka)
CO2- oxid uhlicity

DSC- differential scanning calorimetry (diferencialne kalorimetrické skenovanie)
EDS- energeticka disperzna spektroskopia

FCC- face centered cubic (plosne centrovana kocka)
hm.%- hmotnostné percenta

HV- tvrdost’ podl'a Vickersa

Hz- herz

kJ- kilojoul

m- meter

rtg.- rontgenoveé

TOO- tepelne ovplyvnena oblast’

V-volt

um- mikrometer

°C- stupen Celzia
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