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ABSTRAKT

HERCIK Tomés: Svafitelnost kobaltovych slitin hybridni metodou Laser-TIG.

Diplomova prace piedklada shrnuti kritické situace nedostatku kobaltu pouzivaného
v riaznych primyslovych odvétvich. Kvili neustidle nartistajici cené jej nebude mozné
ve stavajicich aplikacich pouzivat. Jednou z téchto aplikaci je vyroba kobaltovych slitin, kde
je nahrazeni prvku nemozné. Tento druh materialu neztraci mechanické vlastnosti ani pii
vysokych teplotach. Vhodnou volbou technologie vsak Ize docilit alespon jeho uspory.
V oblasti svafovani se jedna o spojovani slitin bez pouziti pfidavného materialu. Moznym
feSenim by tak mohlo byt pouziti hybridnich technologii nebo elektronového paprsku.
Ovéieni svafitelnosti obou metod bylo realizovano v experimentalni ¢asti a vyhodnoceno
pomoci destruktivnich metod. Zkoumani probé&hlo na otéruvzdorné slitin¢ Stelit 6B.

Kli¢ova slova: Stelit 6B, hybridni svafovani, elektronové svarovani, kobaltové slitiny

ABSTRACT

HERCIK Tomas: Weldability of cobalt alloys by hybrid method Laser-TIG.

The master thesis summarizes the critical situation of the lack of a cobalt used in different
industry branches. Due to its increasing price, it will not be possible to use in existing
applications. One of these applications is production of cobalt alloys where the replacement of
this element is impossible. This type of material keeps mechanical properties at high
temperature. However, a suitable choice of technology can achieve at least its savings. In the
field of welding, the alloys are joined without any use of an additional material. The possible
solution could be the use of hybrid technologies or electron beam. Verification of weldability
of both methods was realised in experimental parts and evaluated by destructive methods. The
investigation was performed on wear resistant alloy Stellite 6B.

Keywords: Stellite 6B, hybrid welding, electron beam, cobalt alloys
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5], [6]

Cisty prvek byl oproti Zelezu detekovan teprve nedavno, a to vroce 1735 §védskym
chemikem Georgem Brandtem. Ve skutec¢nosti je vSak vyuzivan cela staleti, kde ve formé
kobaltovych slou¢enin dodaval keramice a glazuram modrou barvu. Dokonce byl nalezen
v egyptskych sochach a perskych perlovych nahrdelnicich 3000 let pi. n. I. Modré zbarveni
vsak v té dobé bylo pfipisovano rudam obsahujici méd’. Tyto rudy byly oznacovany kobolt,
od kterych je ptrevzat i nazev prvku. Azv roce 1742 Brandt objasnil, ze modré zbarveni
zminénych rud zpisobila pfitomnosti kobaltu. Pro vyrobu slitiny zacal byt vyuzivan
na prelomu 20. stoleti Elwoodem Haynesem. Ten zpocatku zkoumal chovani binarni slitiny
Co-Cr, u které objevil vysokou pevnost a korozivzdornost. Pti dalSich vyzkumech pfiSel
na posilujici prvky W a Mo. Diky jejich hvézdnému odlesku dostaly nazev Stelity, ktery
vychazi z latinského stella (hvézda). Dalsi vyzkumy potvrdily zachovani pfiméfené pevnosti
za vysokych teplot. Tento aspekt umoznil uspésné pouziti pro fezné nastroje béhem prvni
svétové valky. V roce 1922 doslo K vytvofeni prvni navarové vrstvy za ucelem zvySeni
odolnosti povrcha proti opotiebeni. Touto formou byly aplikovany napf. na radlice, ventily
a vrtaky ropnych plosin. Na pielomu 30. a 40. let 20. stoleti doslo k vyvoji Stelitt pro korozni
a vysokoteplotni potieby. S pfichodem slitiny Co-Cr-Mo s nizkym obsahem uhliku doslo
K rozsifeni 0 dentalni aplikace. Zvyseni strukturalni stability stejné slitiny umoznilo odlévani
lopatek turbodmychadel letadel za druhé svétové valky.

Dnes jiz nedochazi ktak markantnimu vyvoji kobaltovych slitin, jak tomu bylo
v piedchozich letech. Z nékterych oblasti jsou dokonce vytlaCovany a nahrazovany jinymi.
Casteéné za to muze globalni poptavka po &istém prvku, s kterou roste i jeho cena. Nejvice je
trh ovliviiovan automobilovym prumyslem, ktery kobalt vyuziva pro zvyseni kapacity
lithium-iontovych baterii. Pfednosti jako odolnost proti opotiebeni, korozi, které vyrazné
neztraceji ani pii vysokych teplotach, znemoznuji jejich uplné nahrazeni. Kvuli rentabilité
bude nutné hledat alesponi jeho tsporu, které zahrnuje i oblast svafovani. Nejcastéji jsou totiz
vyuzivany méné ekonomické konvencni metody.

Obr. 1 Konven¢ni metoda svafovani a aplikace automobilového prumyslu. [5], [6]



1 ROZBOR ZADANI [1], [7], [8], [9], [10], [11]

Kobalt je diky svym vlastnostem povazovan za strategicky kov a hraje dulezitou roli
v prumyslovém rozvoji. V predchozich letech bylo piedpokladano, ze hodnota této komodity
bude nadale stoupat. Od roku 2020 bude veskery kov vyhrazen pro primarni oblast vyrobu
lithium-iontovych baterii do elektromobild, chytrych telefond a z ostatnich odvétvi bude
vytlacen.

Nyni v8ak jeho trzni hodnota prudce klesa a je nejnizsi za posledni 2 roky. Tento nahly
pokles je nasledkem &inské politiky. Priib&Zné hodnoty cen jsou znazornény na obr. 2. Cina
predstavuje nejvétsi svétovy trh s produkei a odbérem elektromobili. Ty mély byt feSenim
vzristajiciho smogu z naftovych a benzinovych motort. V lofiském roce trh ptedstavoval
60 % celkového globalniho objemu. Velikost poptavky po tomto zbozi vSak nebyla tak velka,
jak se predpokladalo, a ma klesajici tendenci. V poslednich mésicich bylo vladou natizeno
zruSeni limitd pro nakup benzinovych motora, které stanovila zac¢atkem tohoto roku. Rovnéz
byla snizena dotace na nakup elektromobili, ktera ma byt v nasledujicim roce zruSena tplné.
Vzacného kovu je tedy na trhu piebytek a jeho hodnota klesa. Stavajici aplikace tak zistavaji
nepozmeénény a jsou znazornény na obr. 3.

V nasledujicich péti letech je vsak analytiky ocekavan prudky narust ceny. Nabidka
prevysi poptavku jiz vroce 2024. Vtomto obdobi bude chybét piiblizn¢ 47 500 t.
Ze sekundarni metalurgické oblasti bude tedy opét vytlacovan. Zde je vyuzivan kvili jeho
mechanickym vlastnostem, které slitinam dodava v tuhé matrici s dalsimi prvky. Mimo
pfimou hutni vyrobu polotovaru je pouzivan i pro vyrobu ptidavného materialu v riznych

vvvvvv
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20 Tvrdé — Keramické
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8 % 0
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Obr. 2 Graf vyvoje ceny kobaltu. [9] Obr. 3 Aktualni rozsah aplikaci kobaltu. [10]
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1.1 Kobalt a jeho zakladni vlastnosti [1], [7], [2], [4], [11], [10], [12]

Nezbytnd mineralni komodita je dilezita pro hospodaisky rozvoj. Dle pouziti jsou
rozdélovany do ¢tyf skupin na stavebni mineraly, primyslové mineraly, energetické mineraly
a kovy. Kovy jsou vyznacovany charakteristickymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.
Kobalt patii do skupiny vzacnych kovu a je fazen mezi tzv. kritické kovy. To je predevsim
dano lokaci a mnozstvim lozisek, kde se vyskytuje pouze ve slouceniné s jinou latkou.

Zejména se nachazi v pritomnosti sulfidickych a niklovych rud, u kterych se vyskytuje
v malem mnozstvi. Celkova koncentrace prvku v zemské kife se pohybuje pod 0,01 hm. %.
Primarni cel téZby je nejcastéji zaméfen na produkci médi a niklu, ojedinéle se tézba
zamé&fuje pouze na kobalt. Nejvyhodnéjsi rudy pro extrakci jsou carrollit, kobaltin, smaltin
a linnaeit. Pro pramyslové zaméteni to jsou heterogenit a erytrit, jehoz zabarveni znazoriuje
obr. 4.

Obr. 4 Zabarveni erythritu. [11]

Globalni dodavky jsou nejvice zavislé na geologickych loziskach nachazejicich
se v Demokratické republice Kongo, kde je tézba zaméfena na extrakci médi. Celkem lze
ziskat kov ze tii geologickych lozisek:

e Hydrotermalni loziska — wvznikla vlivem sedimenta¢nich nanost nebo reakci
hydrotermalni tekutiny sriznymi druhy mafickych a ultramafickych hornin.
Za loziska tohoto ptivodu je povazovana pravé DRC a tvoii 65 % celkovych dodavek.

e Laterit — geologické lozisko bohaté na nikl, které pokryva 70 % svétovych zdroju.
Obsah kobaltu se zde pohybuje kolem 0,025-0,18 %. Vznik lozisek je nasledkem
zvétravani ultramafickych hornin v tropickych a subtropickych prostredich.

e Magmaticka loziska — nejstarsi nalezisté tvorena sulfidy. Jednim z moznych zptsobt
vzniku je tuhnutim tekouciho magmatu na pocatku historie Zemé. To meélo
za nasledek tvorbu sulfidickych srazenin bohatych na méd’ a nikl s malym mnozstvim
kobaltu 0,04-0,08 %. Magmata stimto obsahem jsou délena na maficka
a ultramafickd. Zminénd magmata jsou charakteristickd vysokym obsahem hotciku
nizkym obsahem kiemiku.

Obecné je vyskyt tohoto mineralu potvrzen v malém mnozstvi napt. ve slunci, hvézdnych
atmosférach, rostlinach, ptidach... Pro tézebni zamér jsou tyto zdroje nedostatecné. Vyjimkou
vsak je dno oceanu, kde se nalézaji loziska ve formé skraloupti a uzlin. Zminéné loZisko neni
doposud vyuzivano a je povazovano za mozny zdroj v budoucnosti.
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Chemicky prvek je charakteristicky stiibrnou barvou a lesklym vzhledem. V periodické
tabulce prvkd je umistén ve stiedni oblasti pfechodovych d-prvki. Piesnéji se nachazi
v 9. skupiné a 4. periodé mezi Zelezem a niklem s atomovym ¢islem 27. Také se vykytuje
ve dvou hlavnich oxida¢nich stavech 2+ a 3+. V piirozené formé je oznaCovan jako stabilni
izotop >°Co. S rostouci teplotou méni jak krystalovou miizku, tak magnetické vlastnosti.

Zména magnetickych vlastnosti nastava pii teploté 1121 °C. Pii této teploté prvek ztraci
feromagnetické vlastnosti a ziskava paramagnetické. Tento jev je oznaCovan jako Curierova
teplota nebo Curiertv bod, ktery oproti zelezu (770 °C) dosahuje vyrazné vyssich hodnot.
Za b&znych podminek je Krystalova miizka hexagonalné tésné uzaviena (HCP). Pfreména
nastava mezi teplotou 417 °C a teplotou tani 1493 °C, kde se miizka pietvaii na plo$né
sttedénou (FCC). Vlastnosti ménit krystalovou miizku v pevném skupenstvi pii zméné teploty
se fadi kobalt mezi tzv. polymorfni latky. U prvki je pfeména znama jako alotropie.
Konkrétni faze jsou v diagramech znaceny jako pfeména €-kobalt (HCP) — a-kobalt (FCC).
Nasledkem pomalé rychlosti premény Se v uréitych ¢astech mohou vyskytovat obé faze
najednou.

Obr. 5 Transformace krystalové miizky. [12]

Zminéna krystalograficka povaha dodava slitinam nestabilni FCC krystalovou strukturu
s nizkou energii vrstevnych chyb. Nestabilni struktury se dosahne pomoci extrémné pomalého
ochlazeni elementarniho kobaltu. VVrstevné chyby jsou za¢lenény mezi plosné poruchy a lze je
charakterizovat jako nepravidelnost v tazeni krystalografickych rovin. Teplota piemény
krystalové miizky u vétsiny slitin je vyssi nez u Cistého prvku a samotna transformace je
¢asoveé naro¢na. Z tohoto divodu cely proces probiha za pokojové teploty a pfemény se docili
pomoci mechanického namahani.

Na slitin¢ se souhrn nestabilni struktury a nizké energie vrstevnatych poruch projevi
vysokou mezi kluzu, vysokou rychlosti vytvrzovani, omezenim unavového poskozeni vlivem
cyklického zatézovani a schopnosti absorbovat napéti. Tyto vlastnosti jsou klicovymi
pro urcité aplikace. Naptiklad pro odolnost proti kluznému opotiebeni jsou dulezité prvni tii
zminéné vlastnosti. Zbylé vlastnosti jsou dilezité pro odolnost proti kavitaci a erozni korozi.
Ostatni zakladni vlastnosti prvku jsou shrnuty v tab. 1.

Tab. 1 Zakladni vlastnosti prvku. [2], [4]
Relativni atomova hmotnost [-] 59,3332
Teplota tani [°C] 1495
Teplota varu [°C] 3100
Hustota [g-cm™] 8,9
Tvrdost dle Vickerse [HV] 140-250
Tepelna vodivost: [W-m™-K?] 100

12



2 KOBALTOVE SLITINY [1], [4]

Spolu se slitinami na bazi niklu a kombinaci zelezo-nikl jsou oznacovany
za tzv. superslitiny. Obvykle jsou uvedené slitiny pouzivané za teploty kolem 540 °C. Oproti
ostatnim slitinam vyrazn¢ neztraci vlastnosti jako korozivzdornost, otéruvzdornost
a zaruvzdornost se zvySujici teplotou. Dle jednotlivych aplikaci jsou dale rozdélovany
do n¢kolika oblasti. Vhodnost pouziti pro danou aplikaci ur¢uje ptedevs§im chemické slozeni
a predchozi zpracovani, které ma vliv na velikost zrn. U chemického slozeni hraje
nejvyznamnéj$i roli procento uhliku, ktery reaguje s dalSimi prvky.

Pti aplikacich proti opotiebeni jsou doporuc¢ovany tvrdsi kompozice. Tyto kompozice maji
vetsi obsah uhliku a jsou tedy bohatsi na karbidy. M¢ékéi kompozice jsou uplatiovany spise
pro zaruvzdorné aplikace, frakce karbidi v celém objemu materidlu je mensi. Tvorba
a tvar karbidu je ovliviiovana rychlosti ochlazeni a pfisadou legujicich prvku posilujicich
ucinky tuhého roztoku. Zakladni slitiny jsou odvozeny z ternarniho systému Co-Cr-W
a Co-Cr-Mo, které vychazi z binarniho systému Co-Cr uvedeného na obr. 6.
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Obr. 6 Binarni diagram Co-Cr. [4]

Ve slitinach jsou vétsinou obsazeny karbidy primarné bohaté na chrom M7Cs a eutektické

bohaté na wolfram MeC. Vlivy jednotlivych prvka na slitinu jsou:
e  Chrom — ve vyvoji slitin ma nejvétsi vyznam. Mimo prevladajici karbidotvorny prvek

posiluje pevnost matrice a poskytuje odolnost proti korozi a oxidaci. U vétsiny slitin je
nejbéznéjsim typem karbidu M7Cs. Nizkouhlikové kompozice mohou hojné obsahovat
I typ M23Ce. Snizuje celkovou hustotu, stabilizator HCP transformace.

Wolfram a molybden — zajistuji pevnost tuhé matrice. Jelikoz maji velkou atomovou
velikost brani dislokacnimu toku. P#i vétSim obsahu se mohou podilet na tvorbé
karbid a podporovat jejich vysrazeni. ZvySuji obecnou odolnost proti korozi
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a hustotu slitiny. Rozhodujici prvky pro vykon slitiny v provozu, stabilizatory pro
HCP transformaci.

e Nikl, Zelezo — stabilizuji FCC transformaci a oproti vy$e zminénym prvkam potlacuji

stabiliza¢ni teplotu.

Omezeni pouziti slitiny pfi vysokych teplotach neni dano alotropickou modifikaci,
ale pravé teplotou tani slitiny. Z tohoto dtvodu je nutné brat ohled na prvky, které maji
vyrazny vliv na narust ¢i pokles hustoty. Mimo vyse uvedené prvky maji na narust hustoty
vliv rhenium a tantal, kdezto titan a hlinik hustotu naopak snizuji.

Kazda ze slitin ma urcitou odolnost viué¢i koroznim, mechanickym a vysokoteplotnim
vlivim. P#i jednotlivych aplikacich je nutné brat ohled na chemické slozeni a vlastnosti
slitiny, jelikoz existuje vice Cinitelti zpusobujici napt. korozi. Slitina tedy muze byt vhodna
pro aplikace v moiské vodé, ale pfi pouziti v kyselém prostiedi sviyj ucel ztraci.

2.1 Otéruvzdorné slitiny [1], [4], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19]

Nejvice rozsifeny typ pouzivané kompozice. Oproti pivodnim slitinam odvozenych
z binarniho systému Co-Cr se 1i8i nepatrné. Rozdily jsou v regulaci uhliku a kiemiku, které
byly v prvnich slitinach necistotami, a legujicim wolframem. Ten ma spolu s uhlikem vliv
na tvorbu karbidu ve struktuie. Karbidy vyskytujici se v otéruvzdornych slitinach jsou
pievazné M7Cs, pouze u slitiny Stelit 1, ktera je bohata na wolfram, se hojné vyskytuji i MeC.
Vychézi se tedy z ternarniho systému Co-Cr-W. Vhodnost pouziti dané kompozice je volena
na zékladé mechanizmu opotiebeni, které jsou rozdélovany na:

e Abrazivni — principem je interakce castice s funk¢ni ¢asti povrchu, kde vzajemnym
silovym pusobenim dochazi k jeho degradaci. Abrazivni castice mohou tvorit
ptimo médium nebo jsou vneseny jako necistoty. Na zaklad¢ jejich stavu po kontaktu
s funk¢ni plochou je posuzovana mira namahani. V piipadé deformace je piedpoklad
vneseni VEtSiho napéti (tvrda Castice mezi 2 povrchy) nez u cCastice neporuSené
(zemina, pisek...). Obecné jsou pro tento mechanizmus vhodné materialy obsahujici
veétsi mnozstvi tvrdé faze, se kterou roste i jejich G¢innost. Pro dany druh aplikace je
dale posuzovana jejich velikost a tvar viuci abrazivnimu médiu.

e Erozivni — deformace vznika pti dopadu Castice na funkéni plochu stejné jak tomu
bylo u ptedchoziho typu. Dopadajici Castice je vSak obsazena v proudicim médiu
(plyn, kapalina). Mira opotiebeni je zavisla na energii dopadajici ¢astice a uhlu
dopadu. Za opotiebeni tohoto druhu lze povazovat i kavitaci, kde dochazi ke vzniku
bublin pii poklesu tlaku. Tyto bubliny jsou unaseny proudem a pfi op€tovném narustu
tlaku dochazi ke kondenzaci par obsazenych v bublinach. Do bublin nasledné vnika
voda zna¢nou rychlosti a v ptipadé kontaktu bublin s funkéni plochou, dojde k narazu
proudu vody s materialem. V dasledku vlivu vice faktord (chemické slozeni média,

vvvvvv

vvvvvv

mechanizmu. Naptiklad u eroze pevnych ¢astic je odolnost zavisla spiSe na taznosti
materialu. U kavitace je zase dulezita absorpce razu bez nasledného vzniku
mikrotrhlin. VIiv objemova frakce karbidi je zde zanedbatelny a diraz je kladen
na vlastnosti matrice.

e Adhezivni — nejcastéjsi druh opotiebeni v piipadé ulozeni kov-kov. K deformaci
dochazi napt. pti kluzném kontaktu dvou ploch. Nasledkem toho jsou narusovany
povrchové vrstvy materidlu. Vznikd u soucasti, U kterych neni mozné pouziti maziva
nebo je misto pro mazivo Spatné dostupné. Tento proces je doprovazen nékolika
fazemi. V prvni fazi dochazi ke vzniku obrovského mnozstvi tepla, se kterym imérné
roste i vrstva oxidu. Nerovnosti této vrstvy jsou pii opakovaném styku oddélovany
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a pozdé&ji dochazi k jejich uplnému rozpadu. Kontaktni plochy jsou nasledné ve styku
kov-kov a dochazi ke vzniku mikrospoju za studena, které mohou vést az k uplnému
zadfeni mechanizmu. Vyskyt opotfebeni tohoto druhu lze pozorovat
napf. u ¢epu, pistu, kluznych lozisek, u kterych mtze dojit az k zadteni. Jelikoz nejsou
prili$ jasné piiciny vazebnych sil pii vzniku mikrospoju za studena, je nejvétsi diraz
kladen na oxidycké chovani materialu (nejmensi narust s velkou odolnosti proti
deformaci). Pro tento typ opotiebeni jsou vhodné kompozice s dispergovanymi
karbidy v m&k¢i matrici.

Volba slitiny v zavislosti na druhu opotiebeni v jednotlivych pramyslovych oblastech je

uvedena v tab. 2.

Tab. 2 Volba slitiny v jednotlivych primyslovych oblastech. [4]
Automobilovy priimysl ‘

Ventilova sedla “ Eroze pevnych ¢astic, horka koroze

Energeticky pramysl

Sedaci plochy regula¢nich ventili 6, 21 Kluzné opotiebeni, kavitace
Erozni §tity parnich turbin 6B Eroze pevnych ¢astic/ kapek kapalin
Snek vstiikovaciho lisu 1,6,12 Kluzné opotiebeni, abraze
Tésnici krouzky Cerpadla 6, 12 Kluzné opotiebeni

Vsestranné vlastnosti Stelitu 6 fadi tento typ mezi nejrozsitenéji vyuzivany a je povazovan
za pruamyslovy standard. Odolava riznym druhim mechanické a chemické degradace
pti vysokych teplotach. Bez vyrazné ztraty tvrdosti mize byt vyuzivana az do teploty 500 °C.
Dle zptsobu vyroby a chemického slozeni miize byt 0zna¢ovana 6B a 6K. Jedna se o kované
verze rozsifené o mnozstvi C. Timto zpusobem vyroby je zvySena chemickd homogenita
a modifikace geometrie karbidi. Nasledkem je narust odolnosti proti otéru a korozi.
Prevladajicim typem karbidu je M7Cs, ktery je bohaty na chrom. | ptes cetny vyskyt karbidu
neztraci  obrobitelnost. Primarni  mechanizmus koroze je bodovy stejné jako
u korozivzdornych oceli. K naruseni povrchu dochazi jenom lokéaIné a ostatni povrch zistava
nedotéeny. Pfiblizna ro¢ni ztrata povrchu v motské vodé pii 22 °C je mensi nez 0,05 mm.
Kvuli vysoké cenové relaci jsou Cast&ji vyuzivany jako povrchova tprava. U komponentl
nachylnych napf. na teceni je volena vyroba piimo z kovanych slitin. Mimo aplikace
obsazené v tabulce 2. se mize dale nachazet u nozi, Skrabek pro chemicky, potravinatsky
a textilni primysl. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Chemické sloieni a mechanické Vlastnosti Stelitu 6. [16]
Chemické Ostatnl

ot I T,

Mechanické Tvrdost HRC | Mez pevnosti [MPa] Teplota tam [°C]
vlastnosti — ~1285-1410

Dalsi ¢etné vyuzivanou slitinou je Stelit 12. Muze byt povazovana za prechodovou slitinu
mezi Stelitem 1 a 6. Oproti vy$e zminéné slitiné ma zvysenou odolnost proti otéru a kluznému
opotiebeni bez ztraty kavitani odolnosti. Obsahuje véEtsSi mnozstvi tvrdych karbida
a legujiciho wolframu. To umoznuje pouziti slitiny pfi teplotach az do 700 °C. Slitina je
pouzivana Samostatné nebo proti slitinam 1, 3, 6. V této kombinaci nedochazi k vyraznému
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adhezivnimu opotiebeni. Mimo chemického primyslu je dale vyuzivan jako povrchova
uprava pramyslovych nozi pro fezani kobercu, plasti a syntetickych vlaken. Chemické
slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4 Chemické slozeni a mechanické Vlastnosti stelitu 12. [17]
Chemické Ostatm

o) I R T T,

Mechanické Tvrdost HRC \ Mez pevnosti [M Pa] Teplota tam [°C]
vlastnosti — ~1200-1365

2.2 Korozivzdorné slitiny [1], [4], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26]

Vsechny kobaltové slitiny lze povazovat za korozivzdorné. Jejich mira odolnosti je vSak
omezena pouze na urcitd media a aplikacni prostiedi. Otéruvzdorné slitiny jsou ovlivnény
srazenim karbida na hranicich zrn a legujicimi prvky v matrici. Dal§imi aspekty mohou byt
chemické segregace litych a povrchové upravovanych materiald. U kovanych zaruvzdornych
slitin je odolnost vyssi kvili vétsim piidavkim wolframu a homogenni mikrostruktuie.
Z hlediska korozniho vykonu jsou oba tipy nedostacujici ve srovnani se slitinami Ni-Cr-Mo
baze. Jelikoz kobalt ma nizsi celkovou korozni odolnost nez nikl. Studie zkoumajici tvorbu
pasivacni vrstvy u binarnich slitin Co-Cr a Ni-Cr ukézala, Ze pro snizeni anodického proudu
u kobaltovych slitin sta¢i koncentrace 10 % Cr a to z 500 na 1 mA-cm. Kdezto u niklové
baze je pro dosazeni stejné hustoty nutné 14 % Cr.

Pro prumyslové potieby, které zahrnuji odolnost proti vodni korozi bez ztraty odolnosti
vuci riznym mechanizmim opotiebeni pii aplikacich za vysokych teplot, byly vyvinuty
slitiny Co-Ni-Cr-Mo baze. V nékterych piipadech mutze byt upfednostiovan misto Mo
pridavek W. Ptidanim prvkd do Co-Cr baze doslo K rozsiteni odolnosti viéi korozi zptisobené
kapalinami, mineralnimi  kyselinami a popraskani koroznim napétim (SCC).
U tohoto typu je nutné brat velky ohled na obsah C. V piipadé vysokého obsahu by mohlo
dochazet ke ztraté korozni odolnosti béhem svatrovani. Jelikoz by dochazelo ke tvorbé karbida
bohatych na chrom.

Tento druh slitin je Siroce vyuzivan pro vyrobu chirurgickych implantatt napt. nahrady
kycli/kolen a implantaty fixujici zZlomeniny (obr. 7). Velké mnozstvi téchto vyuzivanych slitin
splituje pozadavky dle americkych norem ASTM F 75, F 799, F 90 a F 562. Oznaceni ASTM
vychazi z nazvu American Society for testing and Materials. F 75 a F 799 uréuje pozadavky
na lité a tepelné zpracované Co-Cr-Mo. F 90 je urceno pro kované baze Co-Cr-W-Ni a F562
kované baze Co-Ni-Cr-Mo. Pozadavky na tyto materidly jsou biokompatibilita,
korozivzdornost, odolnost proti opotifebeni a mechanické vlastnosti (pevnost, taznost
a tnavoveé chovani pii opakujicich se cyklech).

- e e e e e e
- o o oo e

Obr. 7 Implantat fixujici zlomeninu. [22]
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Do této oblasti spada nizkouhlikova slitina (0,06 hm. % C) Ultimet, ktera neobsahuje zadné
intragranularni faze nebo srazeni karbidd na hranicich zrn. Ve struktuie je patrna pouze fidka
disperze nitridi, kterd vyrazn¢ neovliviuje korozivzdornost ani kiehkost materialu. Byla
navrzena pro feSeni chronickych problémi souvisejicich s pfedéasnou degradaci materialu
vlivem kombinace uc¢inkti koroze a opotiebeni. Mezi piednosti slitiny patii odolnost vuci
lokalni korozi, agresivnim prostfedi a riznym mechanizmim opotiebeni (eroze Kkalu,
kavitace, zadirani). K dostani je jak v béznych formach hutnich polotovaru, tak v podobé
dratu, elektrod uréenych pro povrchové tpravy. Pti tvorbé ochrannych navard neni nachylna
na tvorbu prasklin. Lze nanaset vice vrstev bez nutnosti pfedehievu, coz je vyhodou oproti
béznym slitinam kobaltové baze. Odolnost proti riznym mechanizmim opotiebeni odolava
srovnatelné jako STELIT, kdezto u korozni odolnosti jako HASTELLOY. Hodnota pevnosti
vtahu se piili§ nelisi od duplexnich korozivzdornych oceli. Konkrétni pouziti zahrnuje
Srouby, lopatky ventilator, extrudéry a ventilové komponenty vyzadujici kombinaci
odolnosti proti opotiebeni/korozi a vysoké pevnosti v tahu. Chemické slozeni a mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Chemické sloieni a mechanické Vlastnosti Ultimet. [24]
Chemické Fe/W Ostatm

oo b1 S T T [T

Mechanické Tvrdost HRC Mez pevnosti [MPa] Teplota tani [°C]

vlastnosti

Vicefazové slitiny jsou oznacovany zkratkou MP, vychazejici z anglického ,,multiphase*.
Oznaceni vzeslo z tuhé fazové transformace Casti matrice z krystalové struktury fcc na hep pii
zpracovani za studena vlivem vysokého obsahu kobaltu. Odlisné krystalové struktury
zamezuji pohyb dislokaci a dochazi k posileni tuhého roztoku. Pro stabilizaci obou struktur
poté nastava proces Vytvrzeni starnutim. Uréité druhy jako MP35N a MP159 jsou vyrabény
vakuovymi indukénim tavenim nésledovanym pietavenim vakuovym obloukem, pro zajisténi
optimalni kontroly chemického slozeni a vhodného tuhnuti ingotu. Proces starnuti je umély
a probiha 4 h za zvysené teploty v rozsahu 430-650 °C. Slitiny kombinuji extrémné vysokou
pevnost, taznost a odolnost proti korozi. MP35N se vyznacuje vynikajici odolnosti napt. proti
mineralnim kyselinam (dusi¢né, chlorovodikova, sirova) a moiské vodé. Vzdoruje riznym
mechanizmim koroze jako korozni praskani (SCC) a lokalni korozi (Stérbinova, dulkova).
Mize byt vystavena maximalni provozni teploté pouze do 400 °C. Vysoka mez pevnosti
materialu, ktera je uvedena v tab. 6 spolu s chemickym slozenim, umoznila povoleni pouziti
pro konstrukéni komponenty v agresivnim Kyselém prostiedi obsahujici H2S. Povoleni vydala
Narodni asociace koroznich inzenyru pod oznacenim NACE MRO175 pro ropny
a plynarensky pramysl. Pouzivaji se pfi vyrobé spojovacich prostiedkd aplikovanych
napf. v leteckém, lékaiském a ropném prumyslu.

Tab. 6 Chemické slozeni a mechanické Vlastnosti MP35N. [4] [26]
Chemické Fe, Ti Ostatm

o) T N N IR AT

Mechanické Tvrdost HRC \ Mez pevnosti [MPa] Teplota tam [°C]
vlastnosti ~1320-1440
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2.3 Zaruvzdorné slitiny [1], [4], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34]

Ve srovnani s vySe uvedenymi aplikacemi jsou tyto kompozice pouzivané velmi ziidka.
V zéaruvzdornych aplikacich jsou nahrazovany niklovymi slitinami, kde je kobalt pouzivan
pouze jako legujici prvek. Mnozstvi legury se pohybuje v rozmezi 10-15 %. Divodem
pouziti je posileni tuhého roztoku a snizeni rozpustnosti nékterych prvka (Al, Ti). Nasledkem
je zvysena tvorba primarni faze y*(NizAl), ktera ma vliv na pevnost slitiny za vysokych teplot
a odolnost proti teceni.

Urcité pramyslové oblasti vSak jejich pouziti stale vyzaduji a je nemozné jejich aplikace
nahradit niklovymi slitinami. To je dano predevsim jejich odolnosti proti sulfidaci
a zachovani pevnosti pii vysokych teplotach, pii kterych u niklovych slitin dochazi
K rozpusténi y‘. S neustalym vyvojem slitin dochazelo k presunu jiz pouzivanych slitin
do otéruvzdornych slitin, jelikoz pro zaruvzdorné aplikace byly jiz nedostacujici napi. Stelit
21. Dnes chemicky obsah slitin odpovida castéjsimu obsahu wolframu nez molybdenu,
mirnému obsahu chromu a niklu, nizkého obsahu uhliku a pfidavkem vzacnych kovu (hlinik,
titan, nikl...).

Dtive byl hlavnim odbératelem slitin primysl pro vyrobu plynovych turbin jak pro motory
letadel (obr. 8), tak pro turbiny urcenych do elektraren. Materidlové pozadavky leteckého
prumyslu byly zachovani pevnosti pii zvysSené teploté, odolnosti proti tepelné unavé
a oxidaci. U energetického pramyslu spalujiciho paliva nizsi tiidy byla velkym problémem
sulfidace.

7 \\\\\\\\\

R e

Obr. 8 Proudovy motor. [27]

Stelit 25 je konkrétnim vyuzivanym typem slitiny dodnes. Dle vyrobce nebo dodavaného
polotovaru mize nést rizné druhy obchodnich nazvu jako L605 nebo Hayness 25. Je vhodna
pro aplikace, které vyzaduji stiedni pevnost a dobrou odolnost proti oxidaci a spalinam
za vysokych teplot. V nepfetrzitych provozech muize byt slitina pouzivana do teploty 980 °C.
Pfi ur¢itych podminkach odolava kyseliné dusi¢né a chlorovodikové. Pii zahiivani kovu
dochazi k tvorbé oxidového filmu, zamezuje opotiebeni pii styku kov-kov. Pro kované slitiny
se teplotni rozsah pouziti 1isi. To je rozdélovano na pietrzity a nepfetrzity provoz. Pevnost
v obou piipadech zlstava neménna a vytrvava az do teploty 816 °C. Oxidacni odolnost je
vSak rozdilna. U pfetrzitého provozu vyrobci garantuji odolnost do teploty 871 °C, kdezto
u nepfetrzitého az 1090 °C. Chemickym slozenim jsou Specifické nizkym obsahem uhliku,
ktery zarucuje potiebnou frakci karbidi bez ztraty tvafitelnosti. Ptevazné se zde vyskytuji
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karbidy MeC, které jsou dulezité pro udrzeni vysokoteplotnich vlastnosti. Dale se zde
vyskytuje velké mnozstvi niklu pro snizeni teploty transformace. Pomérné vysoky obsah
chromu zajistuje Siroky rozsah korozni odolnosti. To umoznuje pouziti v leteckém pramyslu
pro vyrobu kKomerénich/vojenskych tryskovych motort, kde je vyzadovana odolnost proti
ziravym atmosféram. V modernich motorech se nahrazuje typem Hayness 188. Chemické
slozeni

a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Chemické slozem a mechanicke Vlastnosti Stelitu 25. 30

Ostatni

Chemické
Mn Sl

Mechanické Tvrdost HRC Mez pevnosti [MPa] Teplota tani [°C]
vlastnosti ~1330-1410

Hayness 188 ma oproti vySe uvedené slitin¢ vyssi rozsah pouziti. Byla specialné navrzena
pro aplikace z polotovaru plechu a je tedy dobfe tvafitelna i za studena. Vykazuje vynikajici
odolnost proti oxidaci bez vyrazné ztraty pevnosti az do teploty 1150 °C. NavySeni teplotni
Skaly umoznil zejména piidavek lanthanu (0,02-0,12 hm. %). Ten modifikoval ochrannou
vrstvu oxidu, u které doslo ke zpevnéni a zamezeni difuze. Ve struktufe materialu
se nachazeji karbidy typu MeCs a M23Cs. Také odolava horké korozi, oz je urychlena forma
oxidace pii styku se spalinami za vysoké teploty. Oproti slitinam zpevnénych tuhym
roztokem na bazi Ni, Ni-Cr, Fe-Ni-Cr ma mnohem vys$si pevnost a odolnost proti teceni.
Muze byt tedy pouzita mensi tloustka materialu bez ztraty mechanickych vlastnosti, a tim
docilit mensi hmotnosti. V nepfetrzitych provozech dosahuje vysoké tucinnosti od teploty
650 °C a vice. Diky souhrnu téchto vlastnosti spliiuje materialové pozadavky pro pouziti
Vv leteckém, chemickém a jaderném primyslu. Mezi typické aplikace v leteckém primyslu
patii komponenty proudovych motort (spalovaci komory, potrubi...). Chemické sloZeni
a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 Chemické slozem a mechanicke vlastnosti Hayness 188 4], [34

Ostatni

Chemlcke F Mn,

' Mechanické Tvrdost HRC Mez pevnosti [MPa] Teplota tam °C

vlastnosti ~1320-1410
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3 TECHNOLOGIE SVAROVANI [1], [35]

Muze byt pouzivana za icelem nerozebiratelného spojeni nebo povrchové tpravy. V obou
ptipadech dochazi k lokalnimu soustiedéni mnozstvi energie a naslednym ohievem materialu
az na teplotu taveni. Tim jsou vytvofeny meziatomové vazby jak mezi spojovanymi dily, tak
zakladnim a pfidavnym materidlem. Cely proces lze charakterizovat souhrnem
metalurgickych pochodit v malem objemu materialu. Dle druhu dodavané energie
se technologie rozdéluje na tavné a tieci svafovani. Veskeré kobaltové slitiny jsou
zhotovovany metodami tavného svaiovani. Spojeni je tedy docileno soustfedénim piimo
tepelné energie. Z pouzitého tepelného zdroje (plyn, zafeni, vyboj) vychazi typ metody.
Jelikoz ma kazdy material rizné chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti, nelze jednou
technologii docilit dokonalého vytvotreni vazeb u vsech kompozic. Nejvétsim aspektem pii
posuzovani vhodné metody je pravé mnozstvi a rozsah vnesené¢ho tepla do zékladniho
materialu s ohledem na prostiedi vzniku svarového spoje, jehoz schéma znazornuje obr. 9.

M SK T00

ZM — zakladni material
SK — svarovy kov
TOO — teplotné ovlivnéna oblast

Obr. 9 Schéma svarového spoje. [35]

S lokalnim soustfedénim tepelné energie prudce nardsta teplota, s kterou souvisi
tzv. tepelna deformace. Vnesené teplo musi byt vétsi nez teplota taveni materialu z divodu
dostate¢ného promiseni kovt a vzniku spoje. Slitiny jsou legovany rozdilnymi prvky, které
maji riznou teplotu taveni. Ur¢ité mnozstvi legur se tedy mize odpafit a tim snizit odolnost
vac¢i nékterym vlivim. Pfi chladnuti teplota exponencialné klesa od oSy svaru a méni
se po celé délce. Zakladni material tak je nerovnomérné teplotné namahan a dochazi ke
vzniku vnitfnich pnuti a deformaci. Proces je tak doprovazen zménou mechanickych
a chemickych vlastnosti. Degradaci nelze zcela zamezit ale jeji pfipustna mira je posuzovana
na zaklad¢ svafitelnosti materialu, ktera je definovana jako souhrnna charakteristika
vyjadiujici vhodnost kovu pro zhotoveni vSestranné¢ho spolehlivého spojeni S pozadovanymi
mechanickymi a chemickymi vlastnostmi. Z hlediska nékolika aspektti na zakladé se déli na:

e Metalurgicka svafitelnost — posuzuje chemické slozeni, zpusob vyroby a tepelné
zpracovani zékladniho matridlu. V ptipadé pouziti ptidavného materialu za Gcelem
vytvofeni spojeni je volen co nejblize podobny chemickému slozeni zakladnimu
materialu.

e Konstrukéni svafitelnost — jednoduchym konstrukénim navrhem muze byt docileno
snadné zhotoveni konstrukce bez vnitinich pnuti a deformaci. S vétsi tloustkou
zvoleného materialu je snizovan odvod tepla a ochlazeni neni tak kritické. Dulezité je
umisténi svarovych spoji z hlediska zptisobu namahani. Obvykle se zamezuje spojeni
v rozich sostrymi uhly a vrubech, kde byva namahani nejvétsi. Na zakladé typu
zvoleného svaru jsou jednotlivé dily upravovany.

e Technologicka svatitelnost — nejvice ovlivnitelny druh, ktery spojuje vyse uvedené.
Ma vliv na vysledny visualni vzhled a spolehlivost spojeni. Zde je zahrnuta volba
svafovaci metody, technologického postupu a druh pfidavného materialu. Svafovacim
postupem lze regulovat vnesené teplo napf. pierusovanym Svafovanim, kterym
zamezime vznik vnitiniho pnuti a deformaci. Tento postup je napt. aplikovan
u tenkych plechu, kde dochazi k rychlému odvodu tepla. U vétsich konstrukci
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obsahujici zpeviujici Zebra je dilezity i sled a umisténi svafovacich housenek. Pii
Spojovani soucasti je piidavny material volen co nejblize chemickému sloZeni
zakladniho materialu.

3.1 Konvenc¢ni metody [1], [36], [37], [38]

Obecné se jedna o jedny z prvnich pouzivanych metod, které jsou zalozené na zakladnich
fyzikalnich a chemickych principech. Tyto metody byly vyvinuty piiblizné koncem 19. stoleti
s ptichodem novych technologii pro generovani dostateéného mnozstvi tepla. Nové
technologie umoznovaly jak bezpe¢né skladovani a kombinaci plyni pro podporu hoteni, tak
dostatecny zdroj elektrického proudu pro odporové a obloukové svarovani. Narust intenzity
zdroje umoznil soustfedéni tepla do jednoho mista a nedochazelo tak K vétSimu odvodu
do okolniho kovu. V soustiedéném misté vznikla roztavena smés a doslo ke spojeni dvou
soucasti.

Z hlediska kobaltovych slitin se za ucelem spojeni a upravy povrchové vrstvy vyuziva
generace tepla pomoci elektrického oblouku. Funguje na zakladé¢ elektrického vyboje hoticiho
v prostfedi ionizovaného plynu. Cely proces zacina zapalenim elektrického oblouku a je
mozné jej provést nékolika zptisoby. Klicovym u vSech je katodova skvrna, ktera termickou
emisi uvoliuje elektrony. Uvolnéné elektrony s velkou kinetickou energii, kterou ziskaly diky
ubytku katodového napéti, narazeji do neutralnich atomi okolniho plynu. Ty se rozpadaji na
kladné ionty a sekundarni elektrony (proces ionizace). Sekundarni ionty jsou neutralizovany
a odvadény anodovou skvrnou. Vytvofenym ionizovanym prostiedim je umoznéno vedeni
proudu. Vyuzivanymi metodami jsou (nazvy uvadény evropskymi zkratkami dle EN ISO
4063, v zavorce uvedeno jejich ¢iselné znaceni):

e TIG (141) — oznaceni vychazi z anglického Tungsten Inert Gas. Jedna se 0 svarovani
netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu a je zafazena mezi technologie
obloukového svafovani v ochrannych atmosférach. Vyuziva principu hoficiho oblouku
mezi netavici se elektrodou a zakladnim materidlem. Pticemz elektroda nepiichazi
vubec do kontaktu se svarovou lazni ani pfi zapaleni oblouku. V ptipadném styku
elektrody se svarovou lazni dojde K zalepeni elektrody a je nutné jeji brouseni. Pii
svafovani Ize pouzit ptidavny material pro lepsi vyplin svarové spary nebo navafeni
povrchové vrstvy. Mize byt dodavan ru¢né nebo automaticky. Mezi vyuzivané inertni
plyny jako ochranné atmosféry patii helium, argon nebo jejich smési, které musi
dosahovat vysoké cistoty (min. 99,995 %). Z ekonomického hlediska se pro bézné
aplikace castéji vyuziva argon. Helium se uplatiiuje pro naroc¢néjsi aplikace (letecky,
jaderny prumysl). Svafovaci parametry jako velikost pfivadéného proudu, tloustka
elektrody/ptidavného materialu, pratok plynu jsou voleny na zakladé druhu materialu
a jeho tloustky. Typ pfivadéného proudu je posuzovan dle nachylnosti na tvorbu
vrstvy oxidu. Jelikoz kobaltové slitiny tuto vrstvu netvoii je volen spise stejnosmérny
proud.

e MIG (131) - oznaceni vychazi z anglického Metal Inert Gas a stejn¢ jako predchozi
metoda spada do obloukového svarovani v ochrannych atmosférach. Pti této metod¢ je
tavici se elektroda ve formé dratu kontinualné dodava do mista svaru v ochranné
atmosfétre inertniho plynu. Z divodu co nejmensi elektrické zatizenosti délky dratu
se elektricky proud ptivadi tfecim kontaktem v uGsti hofaku. Kontinualni dodavani
dratu zajistuji podavaci kladky, které jsou umistény v podavaci nebo kombinaci
systému hotak — kladka. Drat je do podavace umistén ve formé navinuti na draténé ¢i
plastové civce, jejiz celkova hmotnost se pohybuje okolo 15 kg. Svatovaci parametry
jsou voleny na zaklad¢ tloustky pouzitého dratu, od kterého se odviji proud, napéti,
prutok plynu a rychlost podavani dratu. Pfi zméné€ praméru dratu je nutné upravit
i mechanizmus podavani, jelikoz napt. kladky, voditko (bowden), kontaktni pruvlaky
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(Spicka) jsou navrhovany na dany typ. Modernéjsi stroje jsou vybaveny automatickym
rezimem Svarovacich parametr, sta¢i zadat pouze druh a tloustku zakladniho
materialu. Pouzivanymi inertnimi plyny jsou opét Ar, He a Ar + He,. Pfiblizna
vzdalenost mezi kontaktnim priavlakem a zakladnim materidlem je desetinasobek
praméru dratu.

e MMA (111) — rucni obloukové svafovani obalovanou elektrodou, anglicky
oznatovana jako Manual Metal Arc patii mezi prilomové metody svarovani.
Jednoduchost metody, a s tim souvisejici ochrana svarového kovu, Spoéiva praveé
v typu elektrody. Sklada se z jadra (dratu) a tavného obalu, ktery ma nejvétsi vliv
na kvalitu spoje. Obal obsahuje plynotvorné latky pro ochranu SK pied G¢inky
atmosféry (celuloza), prvky pro usnadnéni zapalovani a stabilizaci hofeni oblouku
(sodik, draslik...), struskotvorné ptisady ovliviiujici metalurgické pochody pfi taveni
a chladnuti (magnezit, kiemicitany), legujici a rafinaéni prvky (feromangan,
ferochrom...). Dle chemického slozeni a vlastnosti je rozliSovano vice druht obalu
elektrod napi. kysely, bazicky, rutilovy atd. V piimém procesu svarovani se odtavuje
soumérné jadro i s obalem a piechazi pomoci elektrického oblouku do roztavené lazné
zakladniho matrialu. Ve svarové lazni dojde ke smiSeni kovového jadra elektrody
se zakladnim materialem a vytvofeni spoje, ktery je ptikryt struskou. Béhem celého
procesu je SK a odtavované jadro chranéno ochranou atmosférou plynotvornych latek
obsazené v obalu.

Na obr. 10 jsou zobrazeny formy vyrabéného svareciho sortimentu vyuZzivanych vyse

zminénymi metodami spolu s praSkem uréenym pouze pro povrchovou upravu zarovymi
nastiiky.

AT

Obr. 10 Formy vyrabéného svareciho sortimentu pro kobaltové slitiny. [37]

3.2 Nekonvenéni metody [1], [36], [37], [38], [39], [40]

V disledku rozvoje materiald a narocnosti konstrukci rostou naroky na co nejmensi
ovlivnéni materialu pouzitou technologii. Tyto aplikace zahrnuji napf. jadernou techniku
a letecky prumysl. Prichod novych technologii umoznuje vyssi rychlosti ohfevu a svarovani.
Mnozstvi vnesené tepelné energie na jednotkovou délku svaru jiz neni tak rozsahlé a celkové
zmény Vlastnosti materialu nizsi. Diky kvalitnimu visualnimu vzhledu a minimalni tepelné
deformaci povrch pro nékteré aplikace nemusi byt dale upravovan.

Vsechny nekonven¢ni metody jsou charakteristické tvorbou uzké dutiny ve tvaru kapilary,
ktera je anglicky oznacovana key hole. Ta vznika soustfedénim energie vyssi nez 10° W-cm™?,
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pii které dosahuje material teploty varu. Vzniklé vypary kovi vyvolavaji tlak na taveninu
a dochazi ke tvorbé dutiny, ktera je vyplnéna pravé unikajicimi plyny. Nataveny material
vlivem povrchového napéti obklopuje kapilaru a nedochazi k jeho tuniku. Pti pohybu
energetického svazku se tavenina piemisti za soustfedény svazek, kde dochazi k naslednému
tuhnuti. Na zaklad¢é téchto vlastnosti tak nemusi byt pouzit pfidavny material a spojeni je
docileno pouze natavenim dvou spojovanych soucasti. Princip procesu znazoriuje obr. 11.
Jednotlivé svatovaci technologie jsou rozdélovany na zakladé pouzitého energetického zdroje
na (v zavorce jsou uvedeny ¢iselna znaceni dle EN ISO 4063):

Svarovani laserem (52) — tepelné energie vznika zvySenim vibra¢ni frekvence miizky
zédkladniho materialu laserovym svazkem. Samotny vznik svazku vychazi
z anglického oznacCeni pro zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Principem je nekonec¢ny proces
absorpce fotonu elektronem, ¢imz ziskame pozadovany smér leticiho fotonu o stejné
vinové délce. Pti pohlceni fotonu elektronem, dochazi k pfechodu elektronu na vyssi
energetickou hladinu. Tento jev se oznacuje jako excitovany stav, po kterém nastava
samovolny pfechod na zakladni hladinu (spontanni emisni zafeni) a nasledné opétovné
uvolnéni fotonu. Foton se vsak stale §ifi nezadoucim neusmérnénym smérem.
V piipadé¢ narazu fotonu do elektronu nachazejiciho v excitovaném stavu, dojde
k pfechodu na zakladni energetickou hladinu a k vyzafeni obou fotont 0 stejné vinové
délce stejnym smérem (Stimulovana emise zafeni). Tim je zesileno zafeni laserového
svazku na pozadovanou uroven. V samotném procesu svafovani pii uniku par
z kapilary dochazi k jejich inonizaci a vzniku plazmy. Ta omezuje hloubku privaru,
jelikoz brani kontaktu fotont se zakladnim materialem. Z toho diavodu je pouzivan
ofukovy plyn (Ar, Ar + CO2, N2, He), ktery vychyluje plazmu a zaroven chrani
svarovou lazen. Casteéné mize byt omezena i svafovacimi parametry. Hloubka
pravaru zavisi vykonu zdroje, vodivosti materialu a frekvenci zdroje. Cast fotonu pfi
dopadu na povrch zakladniho materialu je odrazena. U reflexnich materialtt dochazi
Kk vétsimu odrazu.

Svatrovani svazkem elektrond (51) — je zaloZené na preméné Kinetické energie rychle
leticich elektronti na tepelnou pii kontaktu se zakladnim materialem. Cely proces
z dtivodu volného pohybi elektronti probiha ve vakuu. To zamezuje stiet elektront
s molekulami vzduchu, po kterém by doslo k jejich zpomaleni a vychyleni z dréahy.
Zdroj elektroni se oznacuje jako elektronové délo, které se zjednoduSené sklada
z 7havené katody, wehneltovi clony a anody. Zhavena katoda uvolfiuje termoemisi
elektrony, které jsou odtazeny wehneltovou clonou. Odtazené -elektrony jsou
urychlovany napétim mezi katodou a anodou. Z divodu ptisobeni odpudivych sil mezi
zaporné¢ nabitymi elektrony svazek prochazi pifes magnetické pole, kterym je
fokusovan do mista dopadu. Pro pfesné zaméfeni mista svaru je pouzivan vychylovaci
systém. Cast dopadajicich elektrontl je odrazena od zakladniho materialu a vyuzZito je
pouze cca 30 %. Elektrony pronikaji pod povrch materialu a dochazi k rozkmitani
atomové miizky kovu vibraénim ptenosem. Postupnym piedavanim kinetické energie
atomum miizky dochazi k preméné na tepelnou. Jelikoz pii kontaktu dopadajicich
elektronti s povrchem zakladniho materialu vznika RTG zafeni, musi byt svafovaci
komora dostatecné chranéna.

Svafovani plazmou (15) — zakladem metody je ionizace plynu pii prichodu
elektrickym obloukem. Pti pouziti dvouatomovych plynd je nutné molekuly rozlozit
na jednotlivé atomy, tento proces se oznacuje jako disociace plynu. Od pouzitého
plynu se odrazi i samotna teplota ionizace a disociace. Z divodu zamezeni kontaktu
plazmy s hotakem probiha ionizace pouze Castecné. Plyn, ktery neprosel pfeménou,
dosahuje nizsi teploty a plazmovy paprsek tak mize usmérnit. Pouzivané plyny (N,
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Ar, Hz, He) jsou dle Gcelu rozdeélovany na plazmovy, fokusa¢ni a ochranny plyn
svarové lazné. 1 pies pouhou c¢aste¢nou ionizaci je proces doprovazen vysokymi
teplotami a tryska musi byt chlazena (vodou, plynem). V ptipad¢ pouziti argonu
pfeména probiha za teploty 16 000 K. Samotny princip technologie je odvozeny
zkonvenéni metody TIG (141) a elektricky proud prochazi ptes netavici se
wolframovou elektrodu. Dle tcelu aplikace se elektrické zapojeni rozd¢luje na zavislé
a nezavislé. Pro svafovani a navafovani pouzivame zapojeni zavislé. Zaporny pol je
ptipojen na wolframovou elektrodu a kladny na zakladni material. Zapaleni oblouku
probiha pomoci VF ionizatoru pfipojeného ke kovové trysce, od kterého je zapalen
pomocny a nasledné¢ hlavni elektricky oblouk.

| Laserovy
[ svazek
\
| ” e
| Smeér svatovani
|
\\ ‘
Keyhole ) ‘
\‘ 5 Plazma
[
Roztaveny |
material | |
Zhotoveny | ) ‘ N Zakladni
Spo) material

Obr. 11 Schéma tvorby key hole u svafovani laserem. [40]

3.3 Hybridni metody [41], [36], [38], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49]

Prvni navrh hybridniho svafovani byl piedstaven v 70. letech. Jedna se o kombinaci
konvencnich a nekonvencnich metod. Pfesnéji jde o kombinaci laserové metody
s obloukovym svafovanim metodami TIG, MIG/MAG. Jiz prvni vyzkumy ukéazaly moznosti
kompenzace nevyhod pouzitim obou metod zaroven. Piednosti laserového svazku jako
vysoké kvalita spojeni, pfesnost, rychlost, vykon atd., zGstavaji vzdy zachovany a nevyhody
této technologie kompenzujeme volbou druhé.

Prikladem muze byt samostatné svafovani laserovym svazkem, kde je pro hluboky pruvar
a vysoké svatovaci rychlosti nutnost zaostieni svazku do malého priméru. Tim vSak
spojované dily musi dosahovat malé tolerance Sitky mezery. Pouzitim elektrického oblouku
jako dal$i zdroj tepelné energie je mozné tuto toleranci zvétsSit. DalSi nevyhodou je obtizné
natavovani materialu S vysokou tepelnou vodivosti, reflexnim povrchem a poréznost
ve svarovém kovu. Touto modifikaci tak 1ze docilit svafitelnosti materialti nebo vytvoteni
spoju, které timto zplisobem za béznych podminek nejsou proveditelné.

Pouzivané lasery je mozné d¢lit do vice druht dle skupenstvi aktivniho prostredi, vinové
délky, buzeni, rezimu prace, pouziti v primyslu, vykonu atd. Mezi nejcastéji pouzivané lasery
Vv primyslu za tcelem svatfeni materidlu jsou pouzivany:

e Nd:YAG — patii do oblasti pevnolatkovych laserd. Zarazeni se odviji od typu
aktivniho prostiedi, které je v tomto pfipad€ Ys Als O12. Ten je nejbéznéji dopovan
ionty Nd**, ale miize byt pouzito i Er**, Yb*" atd. Konstrukce tohoto typu laserd je
tvofeno vybrusem aktivniho materialu a buzeni je zajisténo vyzafovanim pomoci
kryptonovych vybojek (LPSS) nebo polovodicovych laserovych diod (DPSS).
Kvalita vystupniho paprsku je nepiimo tumérna vykonu a ve srovnani s plynovymi
CO: lasery je podstatn¢ niz$i. Dosazena i¢innost tohoto typu je udavana 6 kW.
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V dusledku krat$i vlnové délky, lze vSak dosahnout stejného zaosteni. S tim
souvisi moznost ptenosu laserového svazku optickymi vlakny a zaostieni béZznymi
¢oCkami. Dale zvyseni vstiebatelnosti fotont pii kontaktu s materidlem. Diky tomu
jiz nedochazi k vyraznému zamezeni prichodu foton ptes vznikajici plazmu
z vyparu kovi a neni tieba vyuzivat nakladné He. Pro ochranu svarového kovu je
nejcastéji vyuzivan Ar. Podrobné&jsi princip laseru znazoriuje obr. 12,

difuzni keramicky

reflektor

aktivni médium
budici lampy \\
b4 vystupni svazek
zadni zrcadlo
\ ’ \ vystupni zrcadlo

\ stimulovana emise
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“ PN P % c\hladici kapalina

\
\
\

budici zareni

Obr. 12 Schéma principu Nd: YAG laseru. [44]

Diskovy — jsou modifikaci vySe uvedeného Nd: YAG laseru, které pro buzeni
vyuzivaji polovodi¢ovych laserovych diod. Mezi vyuzivana aktivni prosttedi pro
tento typ jsou naptiklad Nd: YVO4 aYb:YAG. Geometrie tvaru aktivniho prostiedi
je upravena do diskového tvaru. Diky této geometrické upravé je mozné
efektivnéj$i chlazeni. Tim lze dosdhnout stabilniho a kvalitniho svazku i pfi
dlouhodobém zatézovani vysokymi vykony. Nejvykonnéjsi lasery dosahuji az
32 kW a ucinnost se pohybuje v rozmezi 15-20 %. Podrobnéjsi princip laseru
znazornuje obr. 13.

zpétny reflektor budiciho zareni
vlaknovy konektor
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reflektor budiciho zareni Yb:YAG disk

vystupni zrcadlo
parabolicky reflektor budiciho zafeni

Obr. 13 Schéma principu diskového laseru. [46]

Vlaknovy — nejmodernéjsi a zaroven nejvice odlisny typ pevnolatkového laseru,
ktery je Casto oznacCovan z anglického vyrazu pro vlakno fiber. Optické vlano je
u tohoto typu vyuzivano jak pro ptenos laserového svazku, tak i pro jeho tvorbu
a tvoii tedy aktivni prostfedi. Vldkno se sklada z ochranného obalu, budiciho
vlakna a zesilovaciho vlakna. K buzeni jsou pouzivany polovodic¢ové diody, které
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sviti na zesilovaci vlakno umisténé uprostied. To obsahuje aktivni latky napt. Yb
a Er. Kvalita vychoziho paprsku je pfimou tmérna mnozstvim budicich diod.
V laserovém obvodu se dale nachazi opticky zesilovac, ktery transformuje svételny
signal do u¢inného paprsku. Vzniklé teplo pii excitaci je plosné odvadéno a neni
nutné pouziti aktivniho chlazeni. Optické vlakno mize dosahovat pomérné
dlouhych délek az né€kolika metrt, bez ztraty vykonu. Ten muze dosahovat az
50 kW a jejich tc¢innost az 25 %. Coz je vyhodou v automatizac¢nich procesech.
Zivotnost laseru je odhadovana kolem 150000 h, coz je oproti jinym
pevnolatkovym, které se pohybuji v rozmezi 10 000-20 000 h znaény posun.
Podrobnéjsi princip laseru znazornuje obr. 14.
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Obr. 14 Schéma principu vlaknového laseru. [47]

Diodovy — posledni §iroce vyuzivany laser pevnolatkového typu, ktery jako aktivni
prostiedi vyuziva elektricky ¢erpanou polovodi¢ovou diodu (obr. 15). Konstrukce
diody je tvofena dvéma vrstvami polovodi¢u typu N a P, které jsou tvofeny GaA
dopovanym Se, Al, Si. Mezi témito vrstvami je vlozena aktivni vrstva GaAs. Ta je
obklopena reflexnimi vrstvami slouzicimi jako optické reflektory. Zaklad
stimulované emise spociva v absorpci elektronti aktivni vrstvou pomoci PN
piechodu, pfi kterém jsou uvolnovany fotony. Vykon laserového zdroje je odvijen
od mnozstvi obsazenych diod, které jsou rovnany do blokd a mutize dosahovat az
15 kW. Pfednostmi tohoto typu jsou ucinnost az 60 %, finan¢ni nenarocnost
a nastavitelnost vinové délky. Kvili $patné kvalité a rozbihavosti svazku nelze
laser zahrnout do vsech aplikacich.

ANODA

castecne reflexni
vrstva (polopropustna)

‘/ laserovy

paprsek

reflexni vrstva
(nepropustna)

zbytkové

svetlo

aktivni vrstva

KATODA

Obr. 15 Schéma principu polovodic¢ové diody. [48]
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e Plynovy CO2 — nejrozsifenéjsi typ z plynovych laseri. Aktivni prostiedi je tvofeno
sklenénou trubici, kterd je naplnéna smési plynd He, N2, CO. Jejich pomér
se odviji od konstrukce rezonatoru, provoznim tlaku a rezimu (kontinualni, pulzni).
Piechod molekul do excitovaného stavu je provadén pomoci elektrického vyboje
v plynné smési pomoci elektrod, nebo radiofrekven¢ni. V celém procesu je
vyuzivan slozity proces piechodi molekul plyni na rizné energetické hladiny.
Cela faze zacina excitaci molekuly dusiku, ktera ptechazi na vibra¢ni hladinu. Pfi
stietu molekuly N2 s molekulou CO2, dochazi pomoci rezonan¢niho pienosu
energie prechod molekuly CO2 na vyssi energetickou hladinu. Pro navrat
do pivodni hladiny jsou vyuzivany molekuly He, které odeberou excitacni energii
a diky vysoké tepelné vodivosti ochlazuji aktivni prostiedi. Vykon laseru
se pohybuje v rozmezi 0,5-20 KW (max. hodnoty az 200 kW) a jeho u¢innost je
12-20 %. Dle typu sméru proudéni aktivniho plynu jsou rozdélovany na lasery
s podélnym a ptiénym chlazenim. Chlazeni u starych laserti probihalo chlazeni
provozniho plynu prichodem pies chladi¢ v nuceném obé&hu. S postupnym
vyvojem se zam&fenim na usporu plynu, jsou lasery chlazeny pomoci difuze tepla
do médénych deskovych elektrod. Tim je zajisténa vysoka tepelna stabilita, nizka
spotieba plynu (diive slozité plynové rozvody), provozni hospodarnost atd.
Podrobng&;jsi princip laseru znazoriuje obr. 16.

chladici
kapalina
RF buzeni _ &
chladici Ty
kapalina 4% [

p “-—T‘-- 4 .
vystupni zadni
zreadio zrcadlo

_at excitacni
tvarovac i | RF wybaj
QUHZI-_iu vinovodné

elektrody

svazek
laseru

Obr. 16 Schéma CO> laseru chlazeného difuzi. [44]

Shrnuti parametrii vySe uvedenych laserti uréenych pro svarovani je uvedeno v tab. 9.
Vybér vhodného typu je odvijen piedev§im od primarniho svafovaného materialu s ohledem
na moznosti automatizace. Hlavnimi aspekty pfi posuzovani vhodnosti jsou vykon, kvalita
svazku (hloubka privaru) a vinova délka, ktera omezuje volbu plynu pro potlaceni
plazmovych u¢inkd. To mlze mit znacny vliv na ovlivilovani metalurgickych pochodi
ve svarové lazni u laserd typu CO2. Ty pro eliminaci plazmy obvykle pouzivaji inertni He.
Kdezto u ostatnich laserti 1ze pouzit smési Ar s aktivnimi plyny.

S ohledem na aplikaci kobaltovych slitin je mozné vyuzit pouze kombinaci metod TIG,
MIG. U téchto metod se vyuzivaji pouze plyny inertni. Volba tak zavisi spiSe na vykonu
a kvalité laserového svazku.
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Tab. 9 Shrnuti
Laser [-]
Vlinova délka[nm]

Buzeni [-]

Efektivita pfemény energie [%]
Vykon/Energie [kW]
Zivotnost [h] 100 000
Udrzba [-] ANO ANO ANO NE ANO

Nazev jednotlivych hybridnich modifikaci je odvijen od polohy hofaku elektrického
oblouku vuéi soustfedénému laserovému svazku. V piipadé umisténi hotaku pted laserovy
svazek, je metoda oznaCovana jako TIG-Laser a naopak. Na zaklad¢ vertikalni nebo
horizontalni polohy od svafované 0sy je zapojeni déleno na paralelni a sériové.

Paralelni zapojeni je vhodnou variantou pfi svafovani materialu riznych tlousték, kde je
ptidavny zdroj nasmérovan na material s vét$i tloustkou. Tim lIze docilit hladsi ptechod
a lepsi visudlni vzhled. Tepelna energie je Sifend nerovnomeérng.

Sériové zapojeni je vhodnéjsi z hlediska optimalizaci procesu a regulace rozméru svaru.
V piipadé metody TIG-Laser je mozné docilit predehrati a pii aplikaci Laser-TIG dohfati bez
u tohoto zptisobu rovnomérné.

Rozdil mezi sériovym a paralelnim zapojenim zobrazuje obr. 17.

*— Smér svatfovani © Smér svafovani
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.

o :

: 4 2 % /,// %
% ////%/ %

Obr. 17 Schéma sériového (pravy) a paralelniho zapojeni (levy). [41]

Intenzita vneseného tepla kromé piimé zmény Svafovacich parametrd je regulovana
na zaklad¢ sklonu a vzdalenosti ptidavného hotaku vuci laserovému svazku. Lze tak docilit
prodlevy mezi jednotlivymi operacemi a rovnhomérného odvodu tepla. Tim je snizeno vnitini
pnuti materialu a celkova teplotni deformace. Na kvalitu finalniho Spoje ma pro paralelni

zapojeni nejvétsi vliv poloha ohniska laserového svazku (regulace sklonem) a u sériového
vzdalenost.
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3.3.1 Moznosti zapojeni elektrického oblouku metody TIG (141) [48], [50], [51]

Svarovani obloukovou metodou je dale rozdélovano na zakladé ptipojeného proudu. Tim
Ize regulovat chovani svaru a jeho vysledny vzhled. Zdroje pfipojeného proudu musi spliiovat
tzv. strmou V-A charakteristiku, které vyjadiuje zavislost mezi napétim a proudem. Pouzitim
strmé charakteristiky dochazi k minimalnim zménam svafovaciho proudu pii vétsich zménach
napéti, které je umérné délce oblouku.

V piipadé pouziti zakladniho stejnosmérného proudu je metoda oznacovana jako TIG DC
a mize byt zapojena piimo (DC -) obr. 18a nebo neptimo (DC+) obr. 18b. V praxi je Castéji
uzivano piimého zapojeni, kde je elektroda zapornym polem a material kladnym. Coz je
vyhodou z hlediska taveni materialu (velka hloubka zavaru) a mensiho namahani elektrody.
Jelikoz na elektrodu pfipada pouze 1/3 celkového tepla vytvoieného elektrickym obloukem
a 2/3 na material. Je aplikovan u vSech druhi materialu, které nejsou nachylné na tvorbu
vrstvy oxidu. Mezi tyto materialy patii ocel, nikl, titan a jejich slitiny. V piipadé smési
ochranného plynu Ar + He (<75 %) lze tento zptsob uplatnit i u hliniku. Oxidova vrstva
odstranéna diky vysoké vodivosti He, které do svarového spoje dodava znaéné mnozstvi
tepelné energie a dochazi k roztaveni povrchové vrstvy.

U nepiimého zapojeni pdlu je zapojeni pdlu opacné a vétsi mnozstvi energie pusobi na
elektrodu. Ta musi byt pii svafovani ochlazovana, aby nedoslo k jejimu odtaveni. Vyhodou
vsak je tzv. Cistici efekt, ktery odstranuje vrstvu oxid bez nutnosti Gprav smésného plynu.
Odstranéni této vrstvy probiha pomoci 2 mechanizma. Prvnim z nich je teplota vytvotené
katodové skvrny na zakladnim materialu, ktera zpisobi odpafeni vrstvy oxida. Druhym
mechanizmem je dynamicka energie kladnych iont argonu. Ty jsou smérem Kk mistu
soustfedéné energie urychlovany a pii kontaktu s materialem vrstvu oxidl rozbiji.

Za ucelem svateni materialu pokrytou vrstvy oxidd se Castéji vyuZziva zapojeni stfidavého
proudu TIG AC obr. 18c. Sttidavym zapojenim elektrody na kladny a zaporny pdl slucuje
metoda vyhody pfimého i nepfimého zapojeni. V prvni fazi tak dochazi k Cisticimu efektu
a vétsimu zatézovani elektrody. Druha faze je doprovazena lepSim taveni materialu a chlazeni
elektrody. U starSich svatovacich zdroji nebylo mozné nastavit pomér mezi jednotlivymi
prechody polarit. Ob¢ polarity tak byly zapojeny 50/50 a elektroda byla zbyte¢né¢ namahana.
Stiidavy proud meél sinusovy pribéh o frekvenci odpovidajici sitovému napéti 50 Hz.
S dalsim vyvojem zdrojii doslo k moznosti nastaveni polarity. Nyni svafecky vyuzivaji
obdélnikovy pribéh, kde je mozné nastaveni frekvence stiidani a pomér fazi. Vystupni proud
se pohybuje v rozmezi 20-200 Hz a pomé&r fazi Cisténi/taveni je nastavovan v zavislosti na
stavu povrchu. Pro materialy s velkou tloustkou oxidu se voli 50-60 % a pro bézné 20-40%
Cisténi. Velkou nevyhodou svarecich zdroju je nutnost stabilizace oblouku pii zméné polarit.

a) b) c)
Obr. 18 Podrobné schéma pii svafovani TIG (141). [51]
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Piedchozi metody byly postaveny na konstantnim prab&hu obou proudi. Nejmoderné;si
zpusob svafovani umoznuje zmény proudu mezi dvéma hladinami. Jedna se 0 tzv. pulsni
svafovani. Jednou z vymezujicich hladin je zakladni proud, ktery je nastavovan manualng.
Tento typ proudu je dulezity pro privar zakladniho materidlu. V zavislosti na zakladnim
proudu je volena hodnota impulsniho proudu, které vymezuje druhou hladinu. Ta je
u modernéjSich zdroju volena automaticky. Pro kazdy material je vhodna urcita frekvence
pulst, Které jsou posuzovany dle tloustky materialu. Hlavnimi vyhodami jsou lepsi
mechanické vlastnosti svarového spoje, sniZeni teplotné ovlivnéné oblasti, visualni vzhled
atd.

3.3.1 Rezimy svaiovani laserovym svazkem [52], [53], [54], [55], [56]

Podle hustoty dopadajiciho svazku na plochu material jsou rozliSovany dva zakladni typy
rezimu svafovani. Plo§na hustota energie je zavisla predev$im na vykonu laseru a priméru
svazku. Prvnim rezimem je tzv. méd vedeni tepla (kondukéni rezim). Ten je charakteristicky
malou plognou hustotou vykonu laseru 106 W-cm™. K taveni zdkladniho materialu dochazi pii
absorpci fotoni a nasledného pienosu tepelné energie vedenim (kondukce). Energie je tak
piedavana fyzickymi srazkami molekul, kde ¢astice svyssi Kinetickou energii narazeji
do castic s nizs$i. Vlivem toho dosahuje hloubka svaru malych hodnot a taveni je pouze
povrchové (max. 1 mm pod povrchem). Ta je ovliviiovana nejen plosnou hustotou svazku ale
reflexi povrchu, vodivosti materialu a posuvovou rychlosti. Tento rezim je pouzivan
napt. U rohovych spoji tenkosténnych soucasti, které diky kvalitnimu visualnimu vzhledu
neni tfeba dale opracovavat.

Druhym rezimem je mod hlubokého svafovani (penetra¢ni rezim). Oproti piedchozimu
rezimu plo$na hustota vykonu laseru dosahuje vysSich hodnot a teplo se nestiha odvadét.
Charakteristickym znakem je tvorba kapilary nazyvané key hole, ktera je vysvétlena
v piedchozi kapitole.

Rozdil mezi svafovacimi rezimy je znazornén na obr. 19.

\!

Obr. 19 Rozdil mezi svafovacimi rezimy. [53]
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4 SVARITELNOST KOBALTOVYCH SLITIN [1], [4], [57], [58], [59]

Z pohledu posuzovani vhodnosti dané slitiny pro zhotoveni kvalitniho spojeni nejsou
slitiny rozdélovany dle aplikace, ale dle zpisobu vyroby hutniho polotovaru. Konkrétné
se jedna 0 rozdil mez litym a tvafenym (vytvrzenym) stavem, kde jsou rozdilna chemicka
slozeni. Cisty prvek se vyznaduje vynikajici svafitelnosti. Pfidané legury za u¢elem zvyseni
aplikac¢nich vlastnosti slitin nebo vyskyt vméstkil tuto svaritelnost vyrazn€ ovliviuji. Nejvice
rizikovym prvkem je méd’ i pies to, Ze do slitin neni piidavana jako legujici prvek. Svafované
dily mohou byt kontaminovany z riznych podlozek nebo kontaktii svorek svarecich zdroju.
V piipadé vyskytu roste riziko praskani jak v teplotné ovlivnéné oblasti, tak svarovém kovu.

Pro zamezeni vzniku defektl je u nékterych metod nutné striktni dodrzovani predepsanych
postupi. Mezi tyto metodiky patii napf. pratok plynu inertniho plynu u metody TIG
(12 I'mint), pouziti predehievu a drzeni na teploté cca 540 °C, minimalni kontakt plochy
pripravka s materialem, které zptisobuji rychlé chladnuti. Pfi spojovani materidlu kobaltové
baze s bézné dostupnymi ocelemi (nerezové, uhlikové) jsou doporucovany mék¢Ei piidavné
materialy. Kdezto v piipadé ptimého spojovani kobaltovych slitin, kde je nutné udrzet
odolnosti proti opotiebeni, jsou doporu¢ovany tvrdsi. U materiali nachylnych na vnitinich
pnuti Ize napt. kofen svaru zhotovit z mékéiho materialu (vyrovnani pnuti) a nasledného
pievareni vrstvou tvrds$iho bez ztraty odolnosti.

Eliminace vzniku vad je dulezita napf. kvuli zamezeni koncentrace napéti nebo Sifeni
mikrotrhlin, které mohou vést az ke kiehkému lomu. Na zakladé miry odli$nosti
od pozadovanych podminek jsou vady dale tiidény na pfipustné a nepfipustné.
U nepfipustnych vad jsou posuzovany moznosti opravy. Pti posuzovani vhodné néapravné
technologie je nutna dikladna analyza pro zjisténi pti¢iny jejich vzniku a typu vady. Ty
mohou byt specifikovany jak z hlediska tvaru, tak mista vyskytu. Vady na zakladé tvaru jsou
posuzovany dle rozsahu a tfazeny do skupin jako bodové, plosné, prostorové. Mezi vady
bodového typu patii napt. sférické vmeéstky, mikropory. Charakter plosného typu maji trhliny
a nepravary. Do posledni skupiny spadaji rizné plynové dutiny, vruby, stazeniny. Znazornéni
typu zminénych vad je uvedeno na obr. 20.

bodové _ plodné : povrchové

[pmstﬂmvé ' \_ vnitfol
Obr. 20 Schéma vyskytu vad. [53]

Kobaltové slitiny jsou nachylné zejména na tvorbu trhlin za horka. Tento druh se dale déli
na krystalizacni, likva¢ni a polygonizacni trhliny. Prvni uvedeny a zaroven nejcastéjsi typ
vznika ve svarovém kovu v pribéhu tuhnuti. Nasledkem je rychly odvod tepla ze svarového
kovu, pti kterém dochazi ke snizeni taznosti a vznik vnitinich pnuti. Druhy typ trhlin vznika
na zakladé vysoké teploty podhousenkového pasma v teplem ovlivnéné oblasti nebo
ve svarovém kovu pii navafovani vice housenek na sebe. Mechanizmus posledniho typu
souvisi s poruchami na hranicich zrn. Hlavnim dtvodem jejich vzniku je chemické slozeni
slitin. Nachylnost na jejich tvorbu roste zejména s prvky Fe, S, P, B, Zr, Nb, Ti a Si. Zelezo
tvofi s ostatnimi prvky nizkotavitelna eutektika (FeS, FesP), ktera jsou kiehka a pii tuhnuti
praskaji. Nejbézngjsim vyskytem je tak stfed svarového kovu, kde material tuhne jako
posledni (miso styku rostoucich dendriti. Dal§im moznym vyskytem jsou hranice zrn.
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Schéma vyskytu obou piipadii zobrazuje obr. 21. Zabranit tvorbé dendritl I1ze ptidanim prvka
jako Mn, Si (malé mnozstvi), ke kterym ma oproti ostatnim zminénim prvkium sira vétsi
afinitu a utvori sulfidy (MnS, SiS). Ty maji vétsi teplotu tani a pfi tuhnuti vyplavou v podobé
strusky na povrch svaru. Z technologického hlediska obecné roste riziko jejich vniku pfi
hlubokém svafovani s uzkym svarem, vysoké koncentraci teplené energie a velkou svarovaci
rychlosti.
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Obr. 21 Moznosti vyskytu krystaliza¢nich trhlin. [58]

Ojedingle se mohou vyskytovat také trhliny za studena (obr.22). Hlavni pfi¢inou jejich
vzniku je ptedevsim ptitomnost vodiku. Ten se do svarového kovu mize dostat napi. z obalu
elektrod, které nebyly pied svafovanim dostatecné vysuSeny. Oproti piedchozimu typu jsou
charakteristické lesklym a neoxidovanymi povrchem. Jelikoz nejsou limitovany osou svaru
nebo hranicemi zrn mohou byt rtizné orientovany a rozloZzeny pies vSechny svarové oblasti.
Obvykle vznikaji po svaieni pii teplotach pod 300 °C. Nejbézné&jsi vyskyt je v podhousenkové
oblasti svarovych spoju. Mezi aspekty ovliviiujici rozklad vodiku patii teplota, koncentrace
a rychlost ochlazovani. Nachylnost na vznik trhlin za studena tak lze snizit napf. pouzitim
vysuSenych ptidavnych materidlti a vy$Sim mnozstvim vneseného tepla (predehfev, dohtev,
vy$si ptikon).
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Obr. 22 Priklad vyskytu studenych trhlin. [58]
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4.1 Detekce vad svarovych spoju [60], [58], [61], [62], [63], [64], [65]

Pro ovéfeni funkcnosti a bezpecnosti zhotoveného svarového spojeni je dulezité stanoveni
urcité metody s danou cCetnosti. Ta je stanovovana s ohledem na aplikacni prostiedi a styl
namahani. Naro¢nost parametri zkouSeni by méla byt pfedimenzovana tzn. napt. vetsi
zkuSebni zatizeni nez provozni. Zkousky svarovych spoji mohou byt provadény za tcelem
ovéteni spolehlivosti série nebo pfi zkoumani svaritelnosti novych materialu a optimalizaci
vyroby. Metodiky zkousek a jejich mira piipustnosti je definovana normami pro dany typ
materialu.

Detekce svarovych vad je rozdélovana do dvou skupin. Prvni skupinou jsou zkousky
nedestruktivni (ND). Pfi jejich aplikacich nedochazi k poruseni materialu a znehodnoceni
vyrobku. V piipadé bezpecnostnich kontrol svarovych spoju, tak nedochazi k dlouhodobému
zastaveni vyroby. Lze jimi detekovat povrchové a vnitini vady. Hlavni a nejjednodussi
metodou je visualni kontrola (VT), kterou jsou stanovovany dalsi zpisoby méfeni
a je provadéna v celém rozsahu zkoumané délky svaru. Shrnuti ND metod a jejich princip je
uveden v tabulce 10.

Tab. 10 Shrnuti ND zkousek a jejich princip. [61], [62], [63

Druh metody: Zkratka: Zpisob kontroly:
Kontrola muze byt provadéna pouhym okem/lupou (piima
Visualni VT | metoda) nebo pomoci piistroju jako endoskopy, periskopy atd.

(nepfimd metoda).

Detekce je realizovana nanesenim tekutého penetra¢niho
prosttedku. Ten v piipadé¢ vyskytu wvnitinich vad vnika
do materialu. Nasledné je povrch ocistén a proveden nanos
praskovité kontrastni bilé latky, ktera napomaha vzlinani
penetratniho prostiedku. Konecné vyhodnoceni probiha
v bilém nebo ultrafialovém svétle.

Kapilarni PT

Zkoumany svar je prozafovan rentgenovym zafenim. Stav
Radiograficka RT |svarového spoje je poté zaznamenavan na fluorescenéni
stinitko (radioskopie) nebo rentgenovy film (radiografie).

Pomoci vysilace jsou do svarového spoje vysilany
ultrazvukové viny. Pti vyskytu néjakého defektu dojde k jejich
¢aste¢nému odrazeni a zachyceni pfijimacem. Nasledné lze ze
stinitka obrazovky detekovat jejich polohu a velikost.

Ultrazvukova uT

Zakladem je vnéjsi pusobeni elektromagnetického pole, pii
Vitivych proudil ET |kterém jsou v materidlu indukovéany vifivé proudy. Parametry
vifivych jsou zavislé na stavu materidlu a tim 1 vyskytu vad.

Principem je zmagnetizovani materialu a nasledny néanos
detekéni feromagneticky prasek. Ten je hromadén v mistech
MT | vyskytu vady vlivem vystupujicich magnetickych siloc¢ar nad
povrch (rozptylovy magneticky tok). Vysledné hodnoceni je
provadéno v bilém nebo ultrafialovém svétle.

Magneticka
praskova

Pro hlubsi zkoumani jsou pouzivany destruktivni metody (DT). Timto zpisobem je mozné
ziskat rozsahlejsi vysledky jako chemické slozeni, strukturu materialu, mechanické
a technologické vlastnosti. Nevyhodou vsak je poskozeni materialu pii zhotovovani vzorku,
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které jsou pro kazdou metodu pfesné definovany. Vzorek miize byt sejmut z jiz pouzivané
soucasti (pii uréeni davodu poskozeni) nebo vytvoren pfimo za uc¢elem zkoumani. Zakladni
metody pouzivané za ucelem zjisténi mechanickych vlastnosti svarovych spoji a jejich
principy jsou uvedeny v tab. 11, ostatni jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Tab. 11 Shrnuti zakladnich DT metod pro uréeni mechanickych vlastnosti. [58], [64], [65]

Druh metody: \ Zpusob kontroly:

U vzorka definovanych rozmért je uprostied zhotoven
svarovy spoj. Ty jsou vlozeny do zkuSebniho trhaciho
zatizeni (vétSinou je osa svaru kolma na smér zatézovani)
a za urcitych podminek natahovéany az k Giplnému pfetrzeni.
Na zaklad¢ toho jsou urc¢eny hodnoty maximalni sily, meze
pevnosti a vlastnosti lomu.

Zkous$ka tahem

Podobny pribéh jak u piedchozi metody. Na zhotoveny
svar vzorku je vyhotoven vrub (typu U/V), ktery je
v opaéném sméru vyhotoveni zatézovan razovou Silou
Charpyho kladiva. Absorbovanim narazové energie dojde
k pretrzeni vzorku. Tim zjistime absorbovanou energii,
vrubovou houzevnatost, vlastnosti lomu.

Zkouska razem v ohybu

Zakladem metody je plastickd deformace zkuSebniho
vzorku zpusobena ohybem. Ten je ohyban okolo trnu do
definovaného thlu. Vyhovujici zkouska je povazovana pfi
dosazeni pozadovaného thlu bez vzniku trhlin.

Zkouska ohybem

4.1.1 Zpisoby pripravy metalografického vzorku [12], [58], [63]

Pfi odbéru vzorku za ucelem zkoumani struktury materialu je nutné dodrZeni striktnich
pravidel kvili zabranéni ptipadnému poskozeni a ptesnych vysledkd. V prvni fazi musi byt
vzorek vhodné sejmut z uréeného mista. Odbérem by nemélo dojit k tepelnému zatizeni ani
plastické deformaci. Jelikoz zminéné aspekty by zpisobily zmény fazovych struktur a tim
nepiesné vysledky. Rozsah plochy vzorku se voli sohledem na moznosti ptipravy
a dostupnych vyzkumnych zatizeni. Obvykle dosahuje rozméri 1-2 cm? Pro zpiesnéni
vysledku nebo vyskytu nehomogenni struktury je preparace vzorku realizovana na vice
mistech. Vzorek by mél obsahovat cely strukturni rozsah vSech oblasti jako svarovy kov,
teplotné ovlivnénou oblast a zakladni material. Rez je tedy provadén kolmo na svarovou osu.
Nejrozsitengjsi zptusob odbéru je fezani pomoci rozbrusovacich kotouci, které jsou vyrabény
Vv riznych variantach dle tvrdosti fezaného materialu. Mezi pouzivané fezné prostiedky patii
napt. Al203, SiC a diamant. Ty jsou ulozeny v bakelitovém nebo kovovém pojivu.

Odfezané vzorky jsou dale oznaceny a upraveny do potiebnych rozmérd. Nasledné nastava
zalisovani/zaliti do samovolné vytvrditelnych pryskyfic. Ty jsou dostupné na trhu v mnoha
variantach a zpusobech aplikaci. Pro zalévani za studena jsou nejéastéji vyuzivany
metylmetakrylatova a epoxidové pryskyfice, které jsou v podobé sypkého prasku. Jejich
smichanim s tvrdidlem dojde ke vzniku husté kapaliny, kterou je pozorovany vzorek zalit.
Zalévani za tepla je rozsitené u vzorkd, kde nehrozi zména struktury ptisobenim tepla a tlaku
lisu. Vzorek je vlozen do lisu a zasypanim pryskyftici, pisobenim zminénych faktori poté
dojde k vytvrzeni. Doba procesu je tak vyrazné zkracena oproti predchozimu zplsobu
zalévani. Mezi dalsi vyhodu patii pruhlednost, vodivost a volitelna tvrdost pouzivanych
pryskyfic (epoxidové, akrylatové, bakelitové).
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povrchu odstranény nerovnosti. Nezadoucim jevem je vznik vrstvy plasticky deformovaného
materidlu, kterd vyrovnava drsnot povrchu. Ta je zdvisldA na parametrech brouSeni
a vlastnostech materialu. Jednim z nejcastéjSich zpisobu je automatické brouseni za mokra.
Jelikoz stroj zajistuje kontinudlni chlazeni a nedochazi ke zméné struktury. Brouseni je
realizovano brousicimi kotou¢i, které jsou v pribéhu ménény od nejhrubsi zrnitosti po
nejjemnéjs$i. Misto brusného kotouce lze pouzit brusné pasty a suspenze. Pouzivanymi
brusivy jsou SiC (me&kké materidly), B4C (keramika) a AlO3z (stfedni a vysoka tvrdost
materialu). Ukolem dokoné¢ovaciho procesu ledténi je vyhlazeni reliéfu povrchu, poskozeného
brusnymi zrny o velké zrnitosti. Z technologického hlediska mize byt realizovano
mechanicky, chemicky, elektrolyticky nebo jejich kombinaci. V ptipadé mechanického lesténi
je brusivo nanaseno ve formé pasty nebo suspenze na rotujici kotou¢ (litinovy, potaZzeny
tkaninou). Chemické a elektrolytické ¢isténi funguje na stejném principu anodického
rozpousténi s rozdilem piivodu proudu.

Posledni fazi ptipravy vzorku je leptani, pomoci kterého dochazi k odstranéni plastické
vrstvy a zviditelnéni jednotlivych fazi materialu. Pro kazdy material je uréen rozdilny leptaci
prostifedek a doba leptani. Princip je zalozen na rtizné nachylnosti rozpousténi jednotlivych
slozek a tim odlisného zvyraznéni struktur. Dle charakteru pozadované struktury je leptani
rozdélovano na plosné, barevné a na hranicich zrn. U barevného leptani dochazi ke vzniku
reak¢nich zplodin. Ty maji v riznych fazich odlisnou barvu. Shrnuti postupu celé metody je
zobrazeno na obr. 23.

odbeér vzorku preparace brouseni

N—@ —
l
) — | — 1

pozorovani leptani lesténi

Obr. 23 Schéma procesu piipravy zkoumaného vzorku. [63]

4.1.2 Zpuasoby hodnoceni makro/mikrostruktury [58], [12], [67], [68], [69], [70]

Zakladnim rozdilem mezi hodnocenim makrostruktury a mikrostruktury je v pouZzitém
zvétSeni. Obecnou charakteristikou hodnoceni makrostruktury je malé optické zvétseni 30X
nebo pozorovani pouhym okem. Kdezto pro mikrostrukturni hodnoceni jsou pouzivany
mikroskopy se zvétSenim 30-2000x. Hranice méfeni mezi obéma typy vSak neni zadnou
normou presné definovana a je odvijena od parametrii pozorovaného objektu. Toto tvrzeni
neplati napf. u mikrosvard, kde je nutnosti provést pomérné velké zvétSeni uz jen kvuli
zjisténi jejich pribliznych rozmért. Z tohoto divodu je presnéjsi déleni dle ucelu pozorovani.
Zkoumani makrostruktury je provadéno za ucelem pozorovani stavu jednotlivych oblasti
svarového spojeni, rozmérd a tvaru svaru, promiseni, detekci wvnitinich vad atd.
U mikrostruktury je zkoumani zaméfeno na jednotlivé strukturni faze jako karbidy, vméstky
atd.

Jelikoz kovy nepropousti svétlo bez ohledu na jejich tloustku, nejjednodussim zafizenim
pro zkoumani je svételny mikroskop. Ten k analyze vyuziva odrazen¢ho Svétla, které prochazi
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soustavou ¢ocek. Cocky jsou dle jejich funkce déleny na objektiv a okular. OdraZené paprsky
prochazejici objektivem vytvareji skuteny, zveétSeny, pievraceny obraz zkoumaného povrchu.
Paprsky jsou dale zachyceny okularem, kterym je vytvoien piimy, zvétseny, neskute¢ny obraz
zkoumaného povrchu. Ztoho vyplyva, ze pro zkoumani je vyhodnéjsi vétsiho zvétSeni
objektivu, kterym jsou zvyraznovany piimo detaily povrchu. Kdezto okular zvétsuje pouze
obraz vyhodnoceny objektivem. Zvétseni mikroskopu roste se zmensujicimi ohniskovymi
vzdalenostmi. Mezi dalsi dulezité aspekty u objektivu patii rozlisitelna vzdalenost (hranice
rozeznatelnosti 2 bodu zkoumaného vzorku) a hloubka ostrosti (vzdalenost ve které jsou body
ostre viditelné), které podrobnéji vysvétluje obr. 24.

Celni ¢ocka
Rozlisitelna objektivu

vzdalenost

Horni rovinna

T T TN ostrosti

Idedlni rovinna
ostrosti

I
|
|
I
|

Hloubka

ostrosti

I
|
I
I
I

_ Dolni rovinna
ostrosti

Obr. 24 Vysvétleni hloubky ostrosti a rozlisitelné vzdalenosti. [12]

Kvalita vysledného vzorku je zavisla na piipravé metalografického vzorku a volbé
mikroskopické techniky. Tyto techniky slouzi k upraveni kontrastu, se kterym roste
rozliSitelnost jednotlivych strukturnich fazi vzorku. Mezi nejcastéji pouzivanymi technikami
jsou pozorovani ve svétlém/tmavém poli, fazovy a interferen¢ni kontrast, polariza¢ni
a fluorescencni mikroskopie. Prvni zminéné techniky patii mezi zékladni nejjednodussi
zpisob zkoumani vzorku. Pro upravu kontrastu mohou byt realizovany v nékolika
konfiguracich, které ovliviuji smér piivodu paprsku ke zkoumanému vzorku, a tim jeho
nasledovny odraz. Jednou z nich je vyuziti ptimého osvétleni, kde paprsky dopadaji kolmo
k povrchu vzorku. Svételné paprsky jsou piivadény z externiho zdroje a k povrchu jsou
soustfedény prichodem objektivu pomoci polopropustné desky. Povrch je tvofen zrny
s riiznou geometrii, od kterych je svételny paprsek odrazen. To zpusobuje jejich rozdilny
kontrast. Pti kontaktu paprsku s rovnymi plochami nedojde k velké ztraté svételné intenzity
=> zrna se jevi jako svétla. Kdezto u Sikmych zrn je vétsi c¢ast paprsku odraZzena mimo
objektiv a zpét se vraci jenom cast. Tyto zrna se jevi jako tmava. Zéklad vSech metod je
zalozen na stejném principu, rozdilné jsou zpuisoby piivadéni svétla a druh, se kterym pracuji.
Pro vyrazngj$i rozliSeni jednotlivych struktur je vhodngjsi pouziti napf. polarizaéni
mikroskopie, Ktera pracuje na zakladé interakce polarizovaného svétla s krystalografickym
charakterem jednotlivych struktur. Rozdil mezi nepolarizovanym a polarizovanym svétlem je
v usmérnéni kmitani vektort elektrické intenzity a magnetické indukce do jedné roviny.
Polarizaci znazornuje obr. 25, kde je realizovana pomoci polariza¢niho filtru.
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Obr. 25 Schéma polarizovaného svétla. [68]
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Vsechny vyse zminéné metody zobrazuji cely zkoumany objekt najednou. OdlisSnou
metodou zkoumani struktury materialu pouziva laserovy rastrovaci konfokalni mikroskop
(LSCM — Laser Scanning Confocal Microscope), u kterého je skenovany objekt postupné
rastrovan (skenovéan). To muze byt realizovano 3 zplsoby, a to rozmitanim laserového
paprsku a posuvem vzorku nebo objektivu. Principem metody je méfeni intenzity odrazeného
svétla, pti kterém je zaznamenavana zaroven jeho poloha. Tim je ziskavan trojrozmérny
obraz, na zaklad¢ kterého lze provést napt. nedestruktivni vyhodnoceni tvrdosti a ziskat
informace v jednotlivych fezech reliéfu. Zdrojem svétla je laserovy paprsek, ktery je
fokusovan na clonku, a pomoci délice paprskii je prenasen objektivem ke zkoumanému
materialu. Paprsky jsou fokusovany do uzkého bodu (primér je dan rozliSovaci schopnosti
objektivu) a odrazeny zpét. Ty jsou poté opét zachyceny objektivem a pomoci délice paprska
piivedeny na konfokalni clonku, ktera odfiltruje zafeni vychazejici z nezaostfenych mist.
Pomoci detektoru, ktery je tvofen citlivym fotonasobi¢em, jsou paprsky pieneseny
do systému, kde je provedeno jejich vyhodnoceni. Schéma celého procesu je znazornéno
na obr. 26.

informace o inlenzié svétla

deiekior
svéla

kKonfokalni
bodova

informace o souradnicich
bodé (X - Y)

zaostiena rovina

Obr. 26 Schéma principu konfokalniho rastrovaciho mikroskopu. [70]
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4.1.3 Zpusoby zkoumani chemického slozeni [12], [71], [72], [73], [74], [75], [76]

Chemicka analyza je realizovana pomoci elektronové mikroskopie. Pro zkoumani
materialu tak nejsou pouzivany fotony ale elektrony, kterymi lze ziskat vice informaci
0 struktufe materialu. Systém tvorby elektront a jeho fokusovani je stejny jako u svarovani
elektronovym paprskem. Z duvodu mozného vychyleni leticich elektroni nebo jejich
zpomaleni cely proces probihd ve vakuu. Zakladnimi ¢astmi pro tvorbu a fokusovani
elektront jsou tedy elektronové délo a soustava elektromagnetickych cocéek. Pti interakci
elektronu s materidlem dochézi K rozptyleni elektronti a vzniku zafeni. Cast elektrond je
dokonce absorbovana krystalickou miizkou a v pfipadé tenkého vzorku fadové 10-500 um
prochazi i skrz. Reakce dopadu elektronu s materialem je zobrazena na obr. 27.

primdrni elekironoyvy
svazek

gpétndé odratend elektrony

charakteristické
RTG zifeni hi sekundirni elekirony
& .l_
k:itudnlunnmswn& /-"u.u;_-;q:ruu elekirony
._L- /

viorek

¥ nepruiné rozptylent
prufné rozptylené proilé elekirony
proalé elektrony

Obr. 27 Schéma interakce elektronu se zkoumanym vzorkem. [71]

Dle druhu pouzitého paprsku a ucelu provadéni vyzkumu jsou elektronové mikroskopy
rozdélovany na transmisni TEM (Transmission electron microscope) a rastrovaci SEM
(Scanning electron microscope). Transmisni elektronovy mikroskop vyuziva proslych
elektront skrz vzorek, na zaklad¢ kterych lze vyhodnotit lokalni stavbu atomt a chemické
sloZeni. Principem je rozdilnd zména intenzity zafeni pii prichodu jednotlivymi fazemi.

pro vyhodnoceni vyuZzivaji odrazené paprsky. Tento typ je charakteristicky vysokou
rozlisovaci schopnosti a velkou hloubkou ostrosti. Stejné jako laserovy konfokalni mikroskop
muze vytvaret trojrozmérné objekty, pro které vyuziva sekundarnich a primarnich zpétné
odrazenych elektrond. Pfi zkoumani chemického sloZzeni je k elektronovému mikroskopu
ptipojen energiové disperzni analyzator EDS/EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy).
Ten slouzi k detekci rentgenového zafeni uvolnéného pfii interakci primarniho svazku
se zkoumanym materidlem. Energie fotonti rentgenového zareni je specificka pro dany prvek,
a tim dochazi k vyhodnoceni. Chemickou analyzu prvka 1ze provadét bodové, plosné,
linedrné.
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4.1.4 Zpasoby hodnoceni tvrdosti [58], [12], [77], [78], [79], [80], [81], [82]

Zkouska patii mezi zakladni metody pro zkoumani mechanickych vlastnosti materialu.
Tvrdost je definovana jako mechanicka vlastnost materialu, ktera vyjadfuje odpor proti
vnikani ciziho télesa. Na zakladé toho je realizovana pomoci vnikajiciho télesa, oznacovaného
jako indetor. Ten ma piesné definované geometrické parametry a do zkoumaného materialu je
vtlacovan urcitou silou za danych podminek. Geometrie téles a ostatni parametry jsou
definovany normou.

Nejrozsifengjsi pouzivanou metodou je zkouska tvrdosti dle Vickerse, ktera je definovana
normou 6507-1. Pouzivanym indentorem je pravidelny <¢tyiboky diamantovy jehlan
s vrcholovym tihlem 136°. Ten je vtlacovan urcitou silou kolmo Kk plose zkoumaného vzorku
po ur¢itou dobu. Poté je na zadklad¢ velikosti zatézné sily a stiedni délky uhlopiicky
provedeno vyhodnoceni. Standartni doba zatézovani je stanovena od 10-15 s. Metoda je dle
normy oznacovana zkratkou HV (Vickers Hardeness number), ke které jsou pripisovany dalsi
hodnoty. Prvni hodnotou je velikost zatizeni udavané v kp (kp=kg). Na zaklad¢ toho je
zkouska rozd¢lena na tfi Casti:

e Zkous$ku tvrdosti dle Vickerse pro HV5-HV100
e Zkousku tvrdosti dle Vickerse pfi nizkém zatizeni pro HV0,2-HV5
e Zkousku mikrotvrdosti dle Vickerse pro HV0,01-HVO0,2

Dalsi hodnota je udavana pii nedodrzeni standartni doby zatézovani, napf. pfi zatéZovani
10 kg po dobu 30 s je tvrdost udavana ve tvaru HV10/30. Zhotoveny vtisk musi odpovidat
n¢kolika pravidlim, mezi které patii napt. rozdil mezi délkami méfenych thlopficek nesmi
byt vétsi jak 5 % a jejich rozsah v rozmezi 0,020-2,400 mm. Od délky thlopficky je odvijena
i minimalni tloustka vzorku, ktera musi dosahovat alespon 1,5x jeji délky. Teplota okoli pii
zkouseni se pohybuje vrozsahu 10-35°C. V ptipadé fizenych podminek je stanoveno
23£5°C. Diky volbé zkuSebniho zatiZzeni je mozné zkoumani jednotlivych fazovych struktur.
Nevyhodou je nutnost upravy povrchu, ktery musi byt vylestény, rovny a bez necistot
z duvodu presného zméteni uhloptiCek. Zkouska je nejcastéji provadéna na modernich
tvrdomérech, které jsou fizeny systémem. Tvrdoméry obsahuji nékolik druht objektivu
pro méfeni obrazu. Jejich vyhodnoceni provadi automaticky systém. Zavislost hloubky vtisku
na velikosti tvrdosti znazornuje obr. 28.
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Obr. 28 Schéma zavislosti hloubky vtisku na velikosti tvrdosti. [82]
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4.2 Termovizni kontrola vneseného tepla [83], [84], [85], [86], [87]

Kontrolovani vneseného tepla pomoci termografie patii k nejmodernéjsim metodam. Jedna
se 0 bezkontaktni méfeni teploty, pii kterém je zachytavana energie vyzafovana povrchem
télesa v oblasti infraerveného spektra elektromagnetického zafeni. To je realizovano pomoci
termokamery, ktera zachycené zatreni prevadi na viditelny obraz nazyvany termogram. Obraz
je vyhodnocovan Vv ur¢itém ¢asovém useku, kde v dany moment dochazi k rozdilné intenzité
vyzafované energie. Tim vznika barevny rozdil jednotlivych oblasti (teplotni pole). Rozsah
méfenych teplot se pohybuje v rozmezi od -40 do 3000 °C. Rozsah infracerveného zafeni je
znazornén na obr. 29.
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Obr. 29 Elektromagnetické spektrum. [86]

Bezkontaktni méfeni je ovliviiovano nékolika aspekty, které muizou zptsobit nepiesnost
zméfené teploty. Mezi nejvyznamngjsi patii reflexivita povrchu méteného objektu. Lesklé
pfedméty odrazeji svétlo z jinych okolnich tepelnych zdroji. To zplsobi vétsi intenzitu
zachycené energie termokamerou a tim narust teploty. Pfi méfeni dvou totoznych pfedmétu
(teplota, material) s rozdilnou reflexivitou povrchu, bude material s lesklym povrchem
vykazovat vyssi hodnotu. Tento jev je eliminovan nastavenim emisivity materialu, Kterou je
kompenzovano mnozstvi odrazené energie. Hodnota emisivity je pfirovnavana k idealnimu
¢ernému télesu, u kterého se tato hodnota rovna 1. Toto téleso nevyzatuje zadnou odrazenou
energii tepelnych zdroju z okoli, ale pouze vlastni tepelnou energii. Toho vsak nelze v praxi
dosahnout, a tak jsou u méfenych materialu nastavovany nizs$i hodnoty. Termokamera pfi
nastaveni vétsi hodnoty neodpovidajici skuteénému télesu, bude ocekavat veétsi prisun
vyzafené energie nez odrazené. Tim padem bude dochazet k nizs$i kompenzaci a vyhodnocena
teplota bude dosahovat vySSich hodnot neZ realna teplota. V opa¢ném piipadé bude zase
vyhodnocena teplota nizsi nez realna teplota. Z tohoto divodu je presné¢ zadana hodnota
klicova. Dalsim vlivem je chyba zplsobena nepfesnosti piistroje, ktera je u levngjSich
pfistroju v rozsahu £2 °C nebo +2 % a u drazsich £1 °C nebo +1 %. Vzdy je uvazovana horsi
odchylka z hodnoty. Pusobeni okolni atmosféry a vzdalenost méfeni je kompenzovana
pfistrojem nebo uvazovana pii nasledném zpracovani.

Oproti ostatnim metodam zkoumani hraje ve svatovani dualezitou roli, jelikoz diky
termogramu je mozné piesné mapovani svarovych oblasti. TO umoziuje pouziti
napf. V automatizovanych procesech svafovani. Automatizovana linka na zakladé
vyhodnocenych udaju ze svarové oblasti provadi optimalizaci svafovacich parametrt.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Hlavnim cilem experimentalni Casti je ovéfeni svafitelnosti kobaltovych slitin riznymi
svafovacimi technologiemi. Jako svafovany material byla vybrana slitina Stelit 6B. Kvili
kritické situaci vzacného kovu byly zvoleny technologie, které pro svarovani nevyzaduji
pouziti pfidavného materialu. Prvni metodou je hybridni svafovani laserovym paprskem
S pouzitim obloukového svarovani metody TIG (141). Piidavny tepelny zdroj elektrického
oblouku byl pouzit za ucelem predehievu. Kontrola vneseného tepla byla kontrolovana
pomoci termovize. Toto rozsifeni navazuje na bakalafskou praci, kde byl pro svafeni pouzit
pouze laserovy paprsek. Druhou pouzitou metodou je svafovani elektronovym paprskem (51).
Kvalita zhotovenych svarovych spoju je hodnocena destruktivnimi metodami, které zahrnuji
analyzu mikrostruktury a makrostruktury, hodnoceni tvrdosti dle Vickerse a EDS analyzu
chemického slozeni.

5.1 Materialovy rozbor [1], [4], [88]

Material pro experiment byl dodan vyrobcem KENMETAL ve formé ty¢ového hutniho
polotovaru 0 @ 34,9 mm. Ztyce byly nasledné nadéleny 3 kusy polotovaru uréenych
pro svafovani. Slitina spliuje pozadavky specifikace AMS 5894 pro letectvi a kosmonautiku.
Stelit 6B byl vytvrzen pomoci rozsahlého procesu kovani z davodu zvySeni odolnosti proti
opotfebeni a spada tedy do skupiny otéruvzdornych slitin. Poté bylo provedeno Zihani
za teploty 1230 °C a nasledovalo ochlazeni na vzduchu. Maximalni garantovana provozni
teplota udavana vyrobcem je 980 °C. Do této teploty Stelit 6B zachovava odolnost proti
opotiebeni a tvrdost i pii ¢erveném zaru. Pti zpétném ochlazeni na pokojovou teplotu ziskava
puvodni mechanické vlastnosti. Diky nizkému statickému koeficientu tfeni 0,119 ma slitina
dobrou odolnost proti zadirani. To umoznuje aplikace v nepfistupnych oblastech, kde neni
mozné efektivni mazani nebo se maziva rozkladaji vlivem vysoké teploty. Dokonce mize byt
aplikovana i pfi posuvném ulozeni kov-kov, jelikoz koeficient zajistuje dobry kluzny kontakt.
Mezi dalsi vlastnosti patii vysoka odolnost proti oxidaci, zZiravym koroznim médiim,
tepelnym Sokim a kavitaci. Toho vyuziva napiiklad chemicky a potravinaisky pramysl, kde
je kladen diraz na kombinaci otéruvzdornosti a korozivzdornosti. Energeticky pramysl
pouziva tento typ pro vyrobu eroznich $titd parnich turbin, kde jsou schopny odolavat
mechanizmiim opotiebeni az 30 let. Chemické slozeni je uvedeno vtab. 12, ktémto
hodnotam je dolozen materialovy list v ptiloze 1. Mechanické vlastnosti shrnuje tab. 13.

Tab. 12 Chemické slozeni Stelitu 6B.
Chemickk C Cr Si W Fe Co Ni

SZSnEZ0E 0,99 (29,47 | 0,59 | 3,55 | 1,27 | Bal. | 2,76 | 1,21 | 1,35 | <0,01 | <0,002

Tab. 13 Mechanické vlastnosti Stelitu 6B. [88]

Hustota [g-cm™] | 9,39
Teplota tani [°C] \ 1265-1354
Tepelna vodivost [W-m-KY 14,85
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] \ 1063
Tvrdost HRC \ 36
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5.2 Zhotoveni svart hybridnim svarovanim [89], [90], [91]

Svatovani bylo realizovano na laserovém pracovisti Ustavu piistrojové techniky AV CR.
Pracovisté disponuje 2 KW pevnolatkovym vldknovym laserem IPG YSL 2000 s vinovou
délkou 1070 nm. Laserovy zdroj je opatien optickym piepinacem, Ktery umoznuje dodavani
energie dvou pracovistim. Ustav tuto moznost vyuzil pro piipojeni svafovaci hlavy Precites
YW30 a fezaci hlavy Precitec YRC100. Jedna hlava tak muZze byt v provozu a druha
pfipravena na okamzitou zménu technologie. Hlavy jsou mechanicky osazovany na Sestiosé
robotické rameno ABB IRB 2400 s nosnosti 20 kg a rozsahem 1600 mm. V ptipad¢ potieby
mohou byt pracovni osy doplnény dvouosym polohovadlem IRBP 250. Kontrolu procesnich
parametri jako teplota predehievu, vedeni tepla atd. zajistuje infraervena kamera FLIR A310
a rozsifeny software FLIR Tools +. Pro aplikace hybridniho svatfovani, kde je jako ptidavny
zdroj tepla pouzit elektricky oblouk metody TIG, je vyuzivan inventor Fronius Magic Wave
1700 Job s proudovym rozsahem 3-170 A a pracovnim napétim 10,1 — 16,8 V. Na obr. 30 je
znazornéno rozlozeni pracoviste.

Obr. 30 RozloZeni svatovaciho pracoviste.

Technologii hybridnim svafovanim byly zhotoveny celkem dva vzorky. Jelikoz byla tato
technologie volena kvuli regulaci odvodu tepla bylo pouzito sériové zapojeni (obr. 31). Hotak
elektrického oblouku metody TIG (141) byl ptipevnén pod urcitym thlem a vzdalenosti vici
svafovaci hlave. Fixaci vzorka zajistoval prirucni svérak, ke kterému byla pfipojena svorka
inventoru. Ptiblizné stfedové umisténi svaru na plochu pfipraveného polotovaru ovérovalo
zapnuté laserové osvétleni pfi prijezdu na prazdno. Mnozstvi vneseného tepla a jeho Siteni
od mista svaru vyhodnocovala termokamera. Vysledky vSak ovliviioval odraz hofaku a Spatné
nastavena emisivita. Z tohoto divodu nebyly pro vyhodnoceni pouzity. Svafovaci parametry
laseru byly voleny sohledem na bakalafskou praci a u obou vzorkd byly konstantni.
Nastaveni inventoru jako provozni rezim a typ zapalovani byl odvijen od zpusobu
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systémového fizeni. Nejvyhodnéjsi tak je pouziti dvoutaktu a bezdotykové zapaleni oblouku
pomoci elektrického vyboje ozna¢ované HF. U svafovanych vzorku tak byly proménné pouze
svafovaci parametry metody TIG (141) (konkrétné proudové hodnoty) a rtizné konfigurace
z divodu regulace vneseného tepla. Pro piehlednéj$i zobrazeni jsou pouzité parametry
uvedeny v tab. 14.

Obr. 31 Zpusob zapojeni hybridniho svafovani.

Prvni vzorek byl svatovan modifikaci Laser-TIG (obr. 32a). Proces probihal kontinualné
bez prodlevy a oba tepelné zdroje pisobily soucasné. Cilem tedy bylo dohfati materialu
na teplotu 250 °C. U druhého vzorku byla pouzita modifikace TIG-Laser (obr. 32b)
a svafovani probihalo s prodlevou. Nejprve byl proveden prijezd metodou TIG (141) a po 5
s nasledoval laser. Prodlevou se docililo rovnomérného tepelného zatizeni Vv okoli Svaru.
Cilem bylo predehtati materialu na teplotu 300 °C.

Obr. 32 Visualni vzhled zhotovenych svarti hybridnim svafovanim.
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Tab. 14 Parametry hybridniho svafovani.

Parametry LASERU \

Svaiovaci rychlost [mm-s™] 10
Vykon laseru [W] 1500
Ochranny plyn [-] Argon 4.6
Poloha ohniska [mm 1
Parametry metody TIG (141) \
Polarita elektrody [-] DC-
Typ elektrody [-] ¢ervena
Napéti [V] 12,1
Proud u vzorku ¢. 1 [A] 60
Proud u vzorku ¢. 2 [A] 100
Odklon od laserové svatrovaci hlavy [°] 45
Vzdalenost elektrody vuci laseru [mm] 2
Vzdalenost elektrody vuci povrchu [mm] 2
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5.3 Zhotoveni svari elektronovym paprskem (51) [91]

Svafovani bylo realizovano na elektronové svarecce MEBW-60/2, ktera je zobrazena
na obr. 34. Piistroj disponuje valcovou vakuovou komorou o pracovnim prostoru
235x155 mm. Tato komora je zjedné strany opatfena uzaviratelnym vikem S ochrannym
olovénym sklem, kde je mozna visualni kontrola svafovaciho procesu. Z druhé strany je
ptipojen mechanizmus pro Cerpani vakua, ktery tvoii rotaéni a dvé turbomolekularni vyveévy.
Diky tomu je komora pfipravena k provozu do 2 minut. Na valcovou komoru jsou navaieny
celkem ¢tyfi pfiruby rovnomérné rozmistény po 90°. Elektronové délo je ptipevnéno ve
vodorovné poloze na levé strané vakuové komory. Spodni pfiruba je vyuzivana pro
manipulaci se vzorkem, ktery zajistuji dva stejnosmérné motory. Zbytek ptirub je mozné
vyuzit pro rizna nastaveni pfi ptipojeni ptipravki, které vyrovnavaji nevyhodu pracovniho
prostoru. To je vyhodou napft. u svafovani dlouhych trubek, kde se uvniti nachazi pouze misto
svaru. Maximalni vykon stroje dosahuje 2 kW. Cely proces je fizen pomoci ptenosného
ovladaciho pultu, kde je mozny jak manualni, tak poloautomaticky rezim svatrovani.

Celkem byly na jednom vzorku zhotovovany dva svary Sriznymi svafovacimi
rychlostmi, které jsou uvedeny v tab. 15. Vzorek byl vlozen do svatovaci komory a proveden
navar vedeny stfedem. Po zavzdu$néni komory doSlo kjeho oto¢eni a naneseni dalsi
housenky. U obou vzorkd dochazelo pii svafovani k nezvyklému ,,prskani®. Tomu odpovida
I nerovnomérny Visualni vzhled vytvotenych housenek na obr 33.

Tab. 15 Parametry elektronového svafovani.
Svatovaci rychlost 1. svaru [mm-s™] 10

Svarovaci rychlost 2. svaru [mm-s™] 20
Vykon elektronového svazku [W] 1500

Obr. 33 Visualni vzhled
zhotovenych svaru
elektronovym paprskem.

Obr. 34 Elektronova svaifecka MEBW-60/2.
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5.4 Zhotoveni metalografického vzorku [1], [93], [94], [12], [95]

Jak jiz bylo zminéno v teoretické casti, pfiprava metalografického vzorku se sklada
z n¢kolika krokt. U jednotlivych operaci je nutné volit vhodnou metodiku, jelikoz Spatnym
piistupem muze dojit k znehodnoceni a neptesnosti vysledkd. Prvni krok zahrnuje odebrani
vzorku ze svafovaného mista. Zhotovené polotovary pro svarovani maji konstantni tloustku
a prumér. Jelikoz se pii Svafovani teplotni pole §ifi exponencialné od mista soustfedéného
tepelného zdroje, nebude odvod tepla u kruhového profilu konstantni. VVzorky by tak mély byt
odebrany ze stejného mista pro zamezeni nepiesnosti. Samotné déleni probihalo
na laboratorni rozbrusovaci pile Struers Secotom — 60. JelikoZ je cilem zkoumani struktury
materialu v jednotlivych svarovych oblastech, vzorky byly déleny kolno na délkovou osu
svaru. Aby nedoslo k ovlivnéni materidlu teplem vznikajicim pti déleni vzorku, cely proces
byl kontinualné chlazen emulzi.

Po nafezani vzorkti na vhodné rozméry nasledoval proces zalisovani za tepla ptistrojem
Struers CitoPress-1. Na obr. 35 je zobrazen ilustra¢ni obrazek lisovaciho stroje CitoPress-15,
ktery ma stejny visualni vzhled jako pouzity typ. Vzorek byl vlozen do lisovaciho pfistroje
a zasypan pryskyfici v podobé granulatu. Parametry procesu a mnozstvi granulatu jsou
odvijeny jak od typu zalévaci pryskyfice, tak pozadovaného priméru nosi¢e. Obchodni nazev
zvolené pryskyfice od firmy Struers je ClaroFast, jedna se o akrylatovy prihledny typ.
Pramé&r "nosice byl stanoven na 30 mm. Na zaklad¢ této konfigurace byly stanoveny lisovaci
parametry z tabulky doporucenych lisovacich hodnot vyrobcem Struers. Tyto hodnoty jsou
zaneseny do tab. 16.

Tab. 16 Pouzité lisovaci parametry.
Mnozstvi granuldtu [ml] 20
Doba ohtevu [min] 4
Teplota ohtevu [°C] 180
Lisovaci tlak [bar] 350
Doba ochlazovani [min] 6,5
Rychlost ochlazovani [-] nizka

Obr. 35 Lisovaci stroj Struers CitoPress-15. [94]

Brouseni a lesténi metalografického vzorku bylo realizovano za mokra na stroji Struers
Tegramin — 20. V tomto procesu byly pouzity rtizné varianty brusnych kotoucd, suspenzi
a past s ruznou hodnotou zrnitosti. Pro kazdy kotou¢ byla specificka pfitlacna sila, otacky
a doba brouseni. Na pfistroji byla zaroven nastavovana i rychlost otacek pro pohyb vzorki.
Rotacni pohyb byl v obou piipadech vykonavan stejnym smérem. Jednotlivé kotouce byly
upeviiovany K magnetickému oto¢nému stolu pfistroje. BrouSeni probihalo celkem tfemi
diamantovymi kotouci s klesajici zrnitosti brusnych castic. Obchodni oznaceni kotoucu je
MD-Piano 220, 600 a 1200. Jako chladici medium byla ve vsech piipadech pouzita voda.

Proces lesténi byl kombinovan s ultrazvukovym c¢isténim. V prvni fazi byla pouzita
diamantova suspenze o zrnitosti 9 um s kotou¢em MD-Allegro. Poté byly vzorky vyjmuty
a ocistény ultrazvukovou cistickou. To je nezbytné pro dikladné odstranéni zbytkt
odbrouseného materialu a suspenze. Posledni faze zahrnovala postupné lesténi diamantovymi
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pastami o zrnitostech 3, 1 a 0,25 pum, které jsou pouzivany s textilnim kotou¢em MD-Nap.
Posledni uvedené kotouce maji pouze nosny vyznam pro diamantovou suspenzi a pasty.
Shrnuti parametrd pro brousici a lestici proces je uvedeno v tab. 17. Jakost zhotoveného
povrchu byla pii ptipravé kontrolovana mikroskopem a nékteré operace mohly byt aplikovany
vicekrat. Jednd se tedy o informativni hodnoty na jejichz zakladé nelze stanovit ptesny Cas
piipravy.

Tab. 17 Shrnuti

pouzitych brusnych a lesticich parametri.

Piitlacni sila  Otacky kotoute Otdtky vzorkih oo o)
[N] [ot/min] [ot/min]
MD — Piano 220 35 300 150 3
MD — Piano 600 30 300 150 3
MD — Piano 1200 25 300 150 5
Diam. suspenze 9 um 25 140 140 5
Diam. pasta 3 um 20 130 130 3
Diam. Pasta 1 um 15 120 120 3
Diam. Pasta 0,25 um 15 120 120 3

Posledni operaci zahrnujici pfipravu metalografického vzorku je proces leptani.
Pfed samotnym nanesenim leptadla byly vzorky namoceny v destilované vodé. Tim doslo
K odstranéni necistot po brousicim/lesticim procesu a lepSimu ptistupu leptadla k povrchu
materialu. Pro zvyraznéni kontrastu jednotlivych fazi byla vyuzita barevna metalografie.
Pii pusobeni leptaci latky na jednotlivé faze dochdzi k tvorbé filmu, které po osvétleni
vytvareji riznobarevné spektrum. Tim dochazi ke zvyraznéni vice detail neZz u bézného
¢ernobilého kontrastu. Leptadlo je oznaCované jako Beraha a na zakladé koncentraci
chemickych latek se déli do vice podskupin. Pro vzorky byla pouzita v koncentraci 25 ml
vody (H20), 25 ml kyseliny chlorovodikové (HCI), 0,5g disifi¢itanu draselného (K2S20s)
a0,7-0,8 g chloridu zelezitého (FeCls). Doba leptani vzorku byla 13 s. Hotové vzorky jsou
znazornény na obr. 36.

."'.'

Obr. 36 Vyhotovené metalograﬁké vzorky.
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5.5 Vyhodnoceni mikro a makrostruktury [96], [97], [4]

Struktura vzorku byla v obou ptipadech zkoumana pomoci 3D laserového konfokalniho
mikroskopu od firmy KEYENCE fady VK-X (obr. 37). Mikroskop kombinuje bilé
a laserové svétlo. Diky tomu lze ziskat nejen visualni stav struktury, ale také jeho povrchovy
reliéf. Vzorky jsou pokladany na stolek mikroskopu a skenovani je provadéno automaticky
pomoci softwaru. Ten poté provede pievod naméfenych hodnot povrchového reliéfu do 3D
modelu. Jelikoz vzorky byly zkoumany za tcelem Visualniho stavu struktury, hodnoceni
povrchového reliéfu nebylo provedeno.

Obr. 37 3D laserovy konfokalni mikroskop KEYENCE. [96]

Jako prvni byla zkoumana makrostruktura vzork svafenych hybridni technologii,
na kterou je kladen nejvétsi diraz. Na zakladé makrostruktury lze provést prvotni
vyhodnoceni kvality spoje a mechanickych vlastnosti. Ty jsou zavislé pfedevsim na hrubosti
a stejnorodosti struktury.

U vzorku ¢. 1 (obr. 38), ktery byl svafovan konfiguraci Laser-TIG, byl pfedpoklad dohfevu
250 °C. Na prvni pohled je patrné, ze parametry piidavného tepelného zdroje metody TIG
(141) byly ptedimenzovany. Nasledkem toho pii procesu dochéazelo k pietaveni jiz
zhotoveného svaru laserem. Dale je viditelné vyoseni hotaku a nerovnomérné teplotni zatizeni
materialu. Struktura svarového kovu je obecné zavisla na teplotnim gradientu a rychlosti
tuhnuti. Tyto parametry ovliviiuji sklon a velikost ristu dendritickych zrn. Cim vysi je
teplotni gradient, tim jemngjsi je struktura svarového kovu a naopak. Teplotni gradient je
nepiimo umérny tepelnému piikonu. V oblasti hlavy svarového spoje (ptsobeni obou metod)
byl vyssi tepelny piikon nez u kofene (pusobeni pouze laseru). Na zakladé toho doslo
pravdépodobné k tvorbé hrubsi struktury v horni ¢asti spoje. Rozdilné budou i mechanické
vlastnosti materialu (taznost, houzevnatost), které jsou lepsi U jemnozrnné struktury. Plyny
uvolnéné tavenim materidlu v kofenové oblasti nestacily uniknout na povrch a vytvoftily
makropor o priblizném praméru 460 pm. Teplotné ovlivnéna oblast je v levé Casti svarového
spoje téméf zanedbatelna. Kdezto v pravé casti, kde doslo k vychyleni hofaku, je tato oblast
znateln¢ Sirsi.

Stejné jako u vzorku €. 1 tak u vzorku ¢. 2 (obr. 39) doslo k pfedimenzovani parametri
metody TIG (141) a vychyleni hofaku. Zde byla pouzita konfigurace T1G-Laser s prodlevou a
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ucelem tedy bylo ptedehiati materidlu na 300 °C. Na zakladé¢ tohoto nastaveni doslo
k rovnomérnému tepelnému zatizeni a vytvoreni vice homogenni struktury. Sled operaci dale
nezpusobil rozmichani svarové lazné¢ laseru a na struktufe je viditelnd charakteristicka
sttedova osa. Rozdily miry hrubosti struktury v jednotlivych oblastech nejsou tedy tak
markantni. Struktura nevykazuje zadné pory ani jiné defekty. Teplotné ovlivnéna oblast je ve
vSech ¢astech témér konstantni. Dale byly snizeny rozméry svarového spoje a zvySen pruvar.
Hodnoty rozmér obou vzorku jsou zobrazeny v tab. 18. Podrobné&jsi zakotovani je uvedeno
Vv ptiloze. 2.

g 5%
" ey

Obr. 39 Snimek makostrutry vzorku ¢. 2. _
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¢. 1 3483,288 4731,124 1522,287
3499,022 4606,866 1036,947
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Pro vzorek zhotoveny riznymi svafovacimi rychlostmi elektronovym paprskem bude pro
lepsi odliseni jednotlivych svarii pouzito oznaceni Ev20 a Ev10. Prvni pismeno oznacuje
pouzitou metodu a druhé svafovaci rychlost. Na snimku struktury svaru zhotovovaného vyssi
rychlosti (obr. 40) lze opét pozorovat proménou hodnotu rastu zrn. Hlava svaru je tvorena
hrubou strukturou s dlouhymi a silnymi zrny. Pomér teplotniho gradientu a rychlosti tuhnuti
byl pro tuto metodu mnohem vétsi. S nejvétsi pravdépodobnosti to bylo zplisobené vakuem
pii svafovacim procesu. Na zakladé toho nedochazelo k rychlému odvodu tepla, jako pii
svafovani v ochrannych atmosférach. Srostouci hloubkou privaru byl tento pomér
vyrovnavan. Velka zrna jsou nachylngjsi na tvorbu trhlin pfi tuhnuti materialu. V kofenové
Casti svarového spoje se opét nachazi por. Teplotné ovlivnéna oblast dosahuje nejvétsich
rozméra v ¢asti hlavy svarového spoje.

Struktura svaru zhotoveného nizsi svafovaci rychlosti (obr. 41) obsahuje zna¢né mnozstvi
trhlin. Jak podélnych v ¢asti hlavy, tak pticnych ve svarové ose. Pravdépodobné se jedna
o trhliny vzniklé za tepla. Ty byly zpusobeny delsim soustiedénim elektronového svazku
do svafovaného mista. Tepelny piikon tak byl v tomto ptipadé vyssi. To dokazuje i strmy rust
zrn v Casti hlavy svaru. Pii chladnuti materialu tak dochazelo k tvorbé Kritického pnuti. Delsi
fokusace méla dale vliv na hloubku privaru a celkovy vzhled svaru. Hodnoty rozmeéri svart
zhotovenych elektronovym paprskem jsou uvedeny v tab. 19.

Obr. 40 Snimek makrostruktury vzorku Obr. 41 Snimek makrostruktury vzorku
Ev20. Ev10.
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Tab. 19 Hodnoty rozméra svaru zhotovenych elektronovym paprskem.

Svar[-]  Hloubkasvaru [um] Sirka hlavy [um] Sirka kotene[um]
Ev10 6154,895 3543,254 967,848
Ev20 4001,408 2398,594 681,753

Hodnoceni mikrostruktury bylo realizovano pouze na vzorku svafovaného hybridni
technologii v modifikaci Laser-TIG. Jelikoz v zadném ptipadé nebyl pouzit ptidavny
material, nemohlo dojit k vyrazné zméné¢ struktury a mechanizmus tvorby bude u v§ech metod
stejny. Pii hodnoceni mikrostruktury tento vzorek neobsahoval zadné defekty. Na obr. 42 jsou
zobrazeny mista zvétSenych zkoumanych oblasti.

ol HlavaSK |

Obr. 42 Znazornéni mist zkoumanych oblasti.

Struktura zakladniho materialu je tvofena tuhym roztokem y bohatym na Co a karbidy
bohatych na Cr. Jednotlivé strukturni slozky a typy karbidi zakladniho materialu jsou
uvedeny na obr. 43. Kromé rozdilného obsahu primarniho prvku Cr u obou typt, jsou odlisné
i teploty taveni. Ty se u karbidi typu M7Cs pohybuji v rozsahu 1600-1800 °C a u M23Cs
kolem 1000-1100 °C. M23Cs tak pii ochlazovani tuhnou jako posledni a jsou vylucovany
na hranicich zrn.

Procesem svatovani dochazi k rozpusténi vSech typt karbidd a vzniku novych fazi.
Struktura svarového kovu je tvofena dendtity tvofenymi tuhym roztokem y (tmavé faze), které
maji na hranicich zrn vyloucené karbidy (svétlé faze). Dendrity tak byly vylu¢ovany primarné
z taveniny a az s poklesem teploty zacal byt vypliovan mezidendricky prostor karbidy.
Hlavni slozkou téchto karbidd je stale Cr, ale mohou byt pfitomny i dal$i karbidotvorné prvky
obsazené ve slitin€, zejména W a Mo. Velikost a tvar téchto karbida se odviji od rychlosti
tuhnuti a chemického slozeni v daném misté. V piipadé kofene svaru (obr. 45) byl vysoky
teplotni gradient a dochazelo K rychlému tuhnuti taveniny. To mélo za nasledek vznik
jemnozrné struktury. Karbidy jsou v tomto pfipadé jemné, jelikoz C s karbidotvornymi prvky
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(Cr, Mo, W) nemé¢l ptili§ ¢asu na precipitaci z taveniny. Je tedy pravdépodobné, ze tuhy
roztok v této oblasti nebyl o tyto prvky ochuzen a nedoslo piedevsim k velké ztraté korozni
odolnosti. Kdezto u hlavy svaru obr. 46 byl teplotni gradient nizky. Na snimku je viditelna
hrubozrna struktura a rozsahlejsi mezidendriticky prostror. Svar tak v této casti bude
0 legované prvky vice ochuzen a mira korozni odolnosti bude niz$i. Dal§im nasledkem
ochlazovani je vétsi rozte¢ dendritickych ramen. V obou ptipadech Ize na struktuie pozorovat
zvétSend jednotliva lici zrna. Vliv lokalniho chemického slozeni lze pozorovat na obr. 43
a 44, kde jednotivé karbidy maji odlinou barvu. Cim vy3§i obsah Cr, tim jsou karbidy
svétlejsi. V této souvislosti 1ze pozorovat i zménu odstinu tuhého roztoku svarového kovu.
U tmavsich mist je vyskyt svétlejsich karbidit => mensi obsah Cr.

Nejvetsi ¢ast teplotné ovlivnéné oblasti je tvofena rozpusténymi nebo ¢astecné natavenymi
karbidy. Teplota vtomto misté jiz nebyla dostate¢na k roztaveni tuhého roztoku. Kolem
natavenych ostruvki lze pozorovat stejné zbarveni jak u tuhého roztoku neochuzeného o Cr
ve svarovém kovu. Je tedy ziejmé, Ze pii rozpusténi karbidi doslo k difuzi Cr do tuhého
roztoku, a tim Kk posileni jeho korozni odolnosti. S rostouci vzdalenosti od svarového kovu
rozpustnost téchto karbidu klesa. U karbida M7Cs tak lze pozorovat nedotéeny stred. Kdezto
karbidy M23Cs maji nizsi teplotu taveni a mohou tak byt taveny i ve vétsi vzdalenosti nez
M-Cs.
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Obr. 45 Snimek mikrostruktury z ¢asti KOREN SK.
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5.6 Vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse [98]

Me¢teni tvrdosti probihalo na automatickém tvrdoméru a mikrotvrdoméru Qness fady
Q10A a vyhodnoceno softwarem Qpix Control 2. Oznaceni Q10 udava moznosti rozsahu
zkusebniho zatizeni pusobiciho na vzorek (0,49-98,1N) a pismeno A rozsah vybaveni.
Na obr. 47 je vyobrazen typ méficiho zafizeni. Métici indentory a zvétSujici objektivy jsou
osazeny na Sestiosé revolverové hlavé. Diky tomu je mozné na piistroji méfeni tvrdosti i vice
metodami (Vickers, Brinell, Knoop). Pohyb indentoru a objektivi je realizovan v ose Z, ktera
je kolmo k méticimu stolu. Ten zajiStuje ptesné polohovani méteného vzorku ve zbylych
osach X a Y. Kazda z téchto 0s je vybavena optickymi pravitky pro piesnost a opakovatelnost

méfeni.

Obr. 47 Tvrdomér a mikrotvrdomér Qness Q10A+. [98]
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Mg¢feni tvrdosti probihalo ve 2 liniich prochazejicimi vSemi ¢astmi spoje. Kazda linie
obsahuje 21 vpicht ve vzdalenosti 0,2 mm. Pivodni pozadavek byl méfeni mikrotvrdosti
se zatizenim HVO0,1. Toto zatizeni v§ak nebylo mozné pouzit, jelikoz vyhotovené vpichy byly
ptili§ malé a neslo provést jejich vyhodnoceni. Méfeni tak muselo byt realizovano
se zatizenim HVO0,5 a jedna se tedy o typ zkousky tvrdosti dle Vickerse pfi nizkém zatizeni.
Pouzita doba zatizeni byla standartni v rozsahu 10-15 s. V ramci komplexniho feseni byl
do této Casti, kromé& vzorku ¢&. 2 zatazen i vzorek z bakalaiské prace svafovany stejnymi
parametry laseru. Stejné jako uvedené vzorky bez pouziti predehfevu a je oznacen jako
vzorek €. 3. Velky rozsah svaru znemoznil zhotoveni snimku méfenych liniich. Z tohoto
divodu jejich piibliznou pozici znazoriiuje obr. 48. U obou vzorkl bylo méfeni zhotovovano
na stejnych mistech, a proto neni tteba uvadét oba typy.

Obr. 48 Naznaceni pozic méfenych linii.

Na obr. 49 je uveden graf naméfenych hodnot tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti pro
vzorek ¢. 2. Prabéh obou métfeny linii je konstantni v rozmezi 0-1 a 2,6-4 mm, jedna se tedy
o zékladni material. Nepatrny vykyv je zpisobem lokalnim vyskytem karbidt. Prudké zmény
tvrdosti mezi métenymi liniemi nastavaji v teplotné ovlivnéné oblasti a svarovém Kkowvu.
Rozsahy téchto oblasti jsou u teplotné ovlivnéné oblasti 1-1,2 mm a 2,5-2,6 mm
a u svarového kovu 1,2-2,6 mm. Vyssi tvrdost prvni linie ve svarovém kovu je zptsobena
mensi rychlosti tuhnuti, kterd se odrazila jak v hrubozrnné struktufe, tak vétSim mnozstvi
tvrdych karbidi. Dale je znatelny skokovy narust tvrdosti pravé strany. Zde méla tavenina
vice Casu na precipitaci karbidd, jelikoz vtomto misté byl svar vice tepelné namahan
vychylenym hofakem. U linie ¢. 1 je viditelna stoupajici tendence a konstantngjsi prubéh.
Pramérné hodnoty méfenych linii jsou 477 (linie ¢. 1) a 464 (linie ¢. 2) HVO0,5. Na zakladé
téchto aspekti 1ze potvrdit lepsi mechanické vlastnosti ve spodni ¢asti svarového spoje nez
na povrchu.

55



Graficky priabéh tvrdosti u vzorku ¢. 3 znazornuje obr. 50. Obé¢ linie zde dosahuji
piiblizné stejnych hodnot. Mirnou zménu lze pozorovat na pravé strané grafu v teplotné
ovlivnéné oblasti. Zde ma narust tvrdosti oproti ostatnim konstantnéj$i pribéh.
Pravdépodobné to zpusobil mensi lokalni vyskyt karbidu zdkladniho materialu. Hodnoty
prumérnych tvrdosti jsou 488 (linie ¢. 1) a 496 (linie ¢. 2). Pro tyto linie vsak plati stejny
mechanizmus jak v pfedchozim piipadé. Zde vsak bylo tuhnuti pomalejsi uvniti kovu, a proto
je tato hodnota vyssi (veétsi ¢as na precipitaci karbida).

V celkovém hodnoceni v8ak s primérnymi hodnotami nelze Gplné pocitat, jelikoz jsou
siln€ ovlivnény lokalnim vyskytem karbidi v zakladnim materialu. Z téchto hodnot by se tak
mohlo zdat, Ze linie ¢. 1 u vzorku ¢. 2 dosahuje nizSich hodnot jako stejna linie u vzorku ¢. 3.
Pfi svafovani vSak karbidy u vzorku ¢. 2 mély vice ¢asu percipovat a vytvorit tvrdsi faze.
Smérodatnéjsi tak jsou grafické pribéhy a hodnoty boda v jednotlivych oblastech. Zna¢nym
rozdilem jsou hodnoty linii ¢. 2. Jedna z moznych pficin je odlisna hloubka privaru, ktera je
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Obr. 49 Graf prubéhu tvrdosti pro vzorek ¢. 2.
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Obr. 50 Graf priubehu tvrdosti pro vzorek €. 3.

56



5.7 Vyhodnoceni chemického sloZeni pomoci EDS analyzy [58]

Meéieni chemického zastoupeni prvkii probihalo na elektronovém rastrovacim mikroskopu
PHILIPS XL30 EDAX, ktery je vybaven zafizenim pro EDS analyzu. Cilem bylo ovéfeni
chemického slozeni v jednotlivych oblastech svarového kovu. Typ zkoumanych prvki byl
volen s ohledem na nachylnost k tvorbé karbidu a vlastnostem, které slitiné dodavaji. Nejvetsi
duraz byl kladen zejména na Cr, ktery ma po Co nejvétsi prvkové zastoupeni. V piipadé
ochuzeni tuhého roztoku o tento prvek, ztraci slitina v daném misté svoji korozni odolnost.
U svafovani jsou dvé moznosti, jak muze k ochuzeni dojit. Vypafenim pfi taveni nebo
precipitaci karbidd z tuhého roztoku. Na zakladé zkuSenosti personalu byl pro zkoumani
zvolen pouze vzorek ¢. 3. Mechanizmus tvorby svarového kovu je vSude stejny, a tak je
zbyte¢né provadét analyzu u vice vzorkl. Nejvhodnéjsi typ zkoumani za timto ucelem byla
liniova analyza. Celkem bylo zhotoveno 10 linii (obr. 51), jejichz vysledky vSak byly
neménné. Z tohoto diivodu je podrobnéji rozebrana pouze linie €. 7.

Obr. 51 Mista méfeni prvkové analyzy.

Na obr. 52 je zobrazeno zvétseni métené linie, ke které se vztahuji vysledky z obr. 53.
Z grafického vyhodnoceni je ziejmy pokles Co pfi prudkém narustu Cr. To je dano vyskytem
karbidu. Je patrné, ze v zakladnim materialu je kolisani vyrazngjsi, jelikoz se zde nachazi
velké mnozstvi karbidti M7Cs a M23Ce. V teplotné ovlivnéné oblasti jsou tyto rozdily mirnéjsi,
zde doslo k GipInému nebo &asteénému rozpusténi karbidi. Céast Cr obsazeného v karbidech
tak méla prostor na piechod do tuhého roztoku a jeho posileni. U svarového kovu jsou rozdily
v obou piipadech konstantni. V mistech, kde je narust obsahu Cr, se jedna o mezidendriticky
prostor slozeny zkarbida. Slitinu lze povaZzovat za korozivzdornou, pokud mnozstvi
legujiciho prvku Cr neklesne pod 12 hm. %. Nejnizsi obsah Cr ve svarovém kovu je
22 hm. %, coz je pro dodrzeni pasivity dostacujici. Dale je mozné pozorovat rostouci piky W
zaroven S Cr, uhlik tak stihl navazat i dals$i prvek. V nékterych mistech tuhého roztoku tak
dosahuje nulové nebo minimalni hodnoty. Bude tak pravdépodobné ovlivnéna korozni
odolnost viué¢i nékterym vliviim a pevnost tuhého roztoku. Obr. 54 uvadi primérné hodnoty
prvki spolu s jejich intenzitou zateni.
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Obr. 52 Zvé&tsena méfena linie &. 7.
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Obr. 54 Grafické zobrazeni intenzit vyzarenych prvki a jejich primérné hodnoty.
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ZAVERY

Cilem diplomové prace bylo ovéteni svafitelnosti kobaltovych slitin riiznymi svafovacimi
technologiemi a parametry. Vhodnost dané technologie byla posuzovana s ohledem na snizeni
potfeby piidavného materialu. V budoucnu je ocekavan prudky narust cen slitin a tim
I svafovacich materiali. Nékteré oblasti by tak tuto slitinu musely piestat vyuzivat kvuli
vysoké ekonomické narocnosti. Zvolené technologie by mohly byt odpovédi na dany problém
a nerentabilitu ¢astecné potlacit. Na zaklad¢ téchto aspektd se jako ideélni jevi technologie
elektronového a hybridniho svafovani kombinujici laserovy paprsek s obloukovym
svafovanim metody TIG (141). Zkoumanym materidlem byla otéruvzdorna slitina
s ozna¢enim Stelit 6B. Zminénymi metodami byly celkem vyhotoveny 3 vzorky a jejich
kvalita byla nasledn¢ hodnocena destruktivnimi metodami.

Jako prvni bylo realizovano hodnoceni makrostruktury, od kterého byly odvijeny dalsi
typy zkoumani. Vzorek ¢. 1 byl svafovan kontinualné konfiguraci Laser — TIG. Svarovy kov
vykazoval nehomogenni strukturu obsahujici makropor v kofenové ¢asti. U vzorku ¢. 2 byla
pouzita konfigurace TIG — Laser, kde jednotlivé tepelné zdroje ptisobily s prodlevou. Tepelné
zatizeni materialu tak bylo rovnomérné rozlozené a struktura v tomto ptipad¢ byla stabilngjsi
bez viditelnych defektli. Na posledni vzorek byly navafovany 2 svarové housenky pomoci
elektronového paprsku s riznymi rychlostmi. Dle téchto rychlosti jsou zkoumané oblasti
odliSovany oznacenim jako Ev10 a Ev20. Proces svafovani byl doprovazen nezvyklym
»prskanim“. To se odrazilo na $patném visualnim vzhledu svaru. Svar Ev10, zhotoveny
pomalej§i svafovaci rychlosti, obsahuje hrubozrnnou strukturu s viditelnymi trhlinami.
U druhého svaru nebylo vnesené teplo tak velké a je viditelna pouze hrubozrnna struktura
s mikroportem v kofenové ¢asti. Podrobngjsi zkoumani tak mélo vyznam pouze u vzorku ¢. 2.

Pro detailn¢j$i rozbor bylo pouzito hodnoceni mikrostruktury, tvrdosti dle Vickerse
a prvkova analyza EDS. Struktura svarového spoje je slozena z dendritd tuhého roztoku
bohatého na Co a mezidendriticky prostor je vyplnén karbidy bohatych na Cr. V oblasti hlavy
bylo tuhnuti pomalej$i nez u kofene. To mélo za nasledek vznik hrubozrnné struktury
s vétsim mnozstvim karbidi. Byl zde tedy piedpoklad horSich mechanickych vlastnosti.
To potvrdila zkouska dle Vickerse provadéna ve dvou linii, kde linie bliz k povrchu
vykazovala vétsi tvrdost. Teplotné ovlivnéna oblast obsahuje velké mnozstvi natavenych
karbidi M7Cs a M23Ce. Kolem téchto karbidui jsou oblasti tuhého roztoku svétlejsi. EDS
analyza Vv téchto mistech odhalila vy$$i mnozstvi Cr. Pfi nataveni tak Cr piesel do tuhého
roztoku. Nejniz$i hodnota Cr ve svarovém kovu je kolem 22 hm. %. Vyrazny pokles vsak
nastal u W, kde v nékterych oblastech tuhého roztoku neni obsazen. Slitina tak ve svarovém
kovu ztratila korozni odolnost pouze vici nékterym vlivim.

Na zakladé vysledku vSech zkouSek lze vzorek €. 2 povazovat za vyhovujici. Kobaltové
slitiny je tak mozné svatrovat hybridni technologii v konfiguraci Laser-TIG. Do budoucna
vsak bude nezbytna uprava parametri metody TIG (141), kvili vyrovnani mechanickych
vlastnosti svarového spoje. Aplikace elektronového svafovani pro tyto slitiny by byla mozna
po optimalizaci parametrt. S ohledem vsak na vétsi naklady a horS$i moznost automatizace
spojené s procesem ve vakuu, bude hybridni svafovani lepsim fesenim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
AC Stiidavy proud [A]
ASTM Americkd norma [-]
DC Stejnosmérny proud [A]
DT Destruktivni testovani [-]
EDS Energiov¢ disperzni spektroskopie [-]
FCC Kubicky plosné stfedéna miizka [-]
HCP Hexagonaln¢ tésné uzaviena miizka [-]
HRC Tvrdost dle Rockwella [-]
HV Tvrdost dle Vickerse [-]
IR Infracervené zareni [um]
LSCM Konfokalni laserova rastrovaci mikroskopie [-]
MIG Metal inert gas [-]
MMA Manual Metal Arc [-]
MP Vicefazové slitiny [-]
ND Nedestruktivni testovani [-]
RTG Rentgenové zareni [um]
SEM Rastrovaci elektronova mikroskopie [-]
SK Svarovy kov [-]
TEM Transmisni elektronova mikroskopie [-]
TIG Tungsten inert gas [-]
TOO Teplotn¢ ovlivnéna oblast [-]
ZM Zakladni material [-]
[-]
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Ptiloha 1 — Materialovy list slitiny Stelit 6B 1/2
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Ptiloha 2 — Zakotovana velikost métenych vzork

vzorekl

1+J I, I TH

vzorek2

vzorekle_v20

vzorekle_v10

[2].967,848un

p—

orcile

1
7

wrczo

No. [Measurement name |Measured value [Unit
1 |2 Pointsl 4731,124 |pm
2 |2 Points2 1522,287 |pm
3 |Diameterl 460,159 [pm
4 |Perpendicularl 3483,288 |pm
No. [Measurement name |Measured value [Unit
1 |2 Pointsl 3093,927 |pm
2 |2 Points2 4606,866 |pm
3 |2 Points3 1036,947 [pm
4 |Perpendicularl 3499,022 [pm
No. |Measurement name |Measured value |Unit
1 |2 Points1 2398,594 |pm
2 |2 Points2 681,753 |pm
3 |Perpendicularl 4001,408 |um
No. [Measurement name |Measured value |Unit
1 |2 Pointsl 3543,254 [pm
2 |2 Points2 967,848 |pm
3 |Perpendicularl 5102,075 [pm
4 |Perpendicular2 6154,895 |um




Ptiloha 3 — Hodnoty tvrdosti jednotlivych vpichtl pro vzorek €. 2

Vzorek €. 2 zhotoveny hybridni technologii TIG-Laser.

Cislo bodu [-] Vzdalenost bodil [mm] Linie &. 1 HVO,5 Linie &. 2 HVO,5

1 0 420 439

0,2 403 435
3 0,4 434 403
4 0,6 412 406
5 0,8 418 414
6 1 444 411
7 1,2 459 501
8 1,4 525 540
9 1,6 634 561
10 1,8 643 583
11 2 591 566
12 22 643 554
13 2,4 587 538
14 2.6 416 443
15 2.8 432 439
16 3 416 432
17 32 432 404
18 34 412 411
19 3,6 409 428
20 3,8 430 425
21 4 459 413




Ptiloha 4 — Hodnoty tvrdosti jednotlivych vpichti pro vzorek ¢. 3

Vzorek €. 3 zhotoveny laserem.

Cislo bodu [-] Vzdélenost bodd [mm] Linie & 1 HVO,5 Linie & 2 HVO,5
1 0 413 421
2 0,2 429 444
3 0,4 436 436
4 06 451 432
5 0,8 452 436
6 1 461 507
7 1,2 501 540
8 14 644 638
9 1,6 619 627
10 1,8 625 625
11 2 644 638
12 2,2 610 631
13 2,4 945 625
14 2,6 501 492
15 2,8 421 456
16 3 444 413
17 3,2 414 436
18 34 428 424
19 3,6 415 402
20 3,8 399 399
21 4 395 399
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