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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zaméfuje na posouzeni, zda je mozné odstranit pastu Condursal
Z procesu vyroby, za uc¢elem snizeni nakladii a tspory Casu. Pro studii byla vybrana oblast svaru
pti¢nik — cécko, kde dochazi k cementaci cécka a jeho naslednému ptivateni k pficniku. Z této
oblasti doslo k vyrobeni vzorkd firmou pewag s. r. 0., které se podrobily naslednym zkouskam
a méfenim. Doslo k vyhodnoceni makrostruktury a mikrostruktury, dale k provedeni zkousky
tahem, houZevnatosti, tvrdosti uvnitf i na povrchu vzorku a k méteni zbytkového austenitu. Po
vyhodnoceni zkousek a méfeni, bylo nutné provést jesté¢ zkousku méfeni obsahu uhliku
V povrchové vrstve, kvtli nevhodnému vysledku tvrdosti. Zkouska tvrdosti a méfeni obsahu
uhliku potvrdily Spatné pfichystané vzorky firmou, protoze tvrdost v povrchové vrstveé
nedosahovala pozadované hodnoty stanovené firmou a stejn¢ tak i obsah uhliku byl mensi, nez
je pozadovéno. Nasledné bylo vyhodnoceno, Ze pouze pro ptipad dodanych vzorki lze pastu
Condursal vyloucit. Za jinych okolnosti nelze fici, zda je mozné pastu Condursal vyloucit ¢i
nikoli.

Klicova slova
cécko, cementace, pasta Condursal, svafovani MAG, tvrdost

ABSTRACT

This thesis is focused on assessing whether it is possible to remove Condursal paste from the
manufacturing process in order to reduce costs and save time. For the study, the area of the
crossbar — C-shape weld was selected, where the C-shape is cemented and then welded to the
crossbar. From this area, samples were produced by pewag s.r.o., which were subjected to
subsequent tests and measurements. There was an evaluation of the macrostructure and
microstructure as well as a tensile test, toughness, hardness inside and on the surface of the
sample and measurement of residual austenite. After evaluating the tests and measurements, it
was necessary to carry out another test measuring the carbon quantity in the surface layer due
to an inappropriate hardness result. The hardness test and measurement of the carbon quantity
confirmed the poorly prepared samples by the company, because the hardness in the surface
layer did not reach the required value set by the company and the carbon quantity was also less
than required. Subsequently, it was evaluated that Condursal paste can be excluded only in the
case of supplied samples. In other circumstances, it cannot be said whether it is possible to
exclude Condursal paste or not.

Keywords
C-shape, cementation, Condursal paste, MAG welding, hardness
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UVvoD

Pro potiebu lidstva neustéle stavét a budovat je diilezité mit zdkladni stavebni materialy. Jednim
Z nich je dievo, jehoz tézbou se zabyva lesnicky prumysl. Dfevo kromé stavebniho materidlu
se pouziva v mnoha dal§ich odvétvich, at uz pro vyrobu ndbytku, hudebnich nastroj,
V papirenstvi, chemickém a dopravnim pramyslu anebo jako tuhé palivo. Diky trendu snizovani
nakladl, zvySeni produkce a zvysSeni bezpecnosti bylo nutné téZzbu modernizovat
a automatizovat. Pro tyto ucely byl vyvinut stroj zvany harvestor, viz obr. 1. [1]

Jedna se o viceoperacni stroj, ktery dokaze strom odvétvit, pokacet, naiezat na potiebné délky
a taktéZ ho uloZit na skladku. Harvestor se vyrabi se Gtyfmi, Sesti nebo osmi koly. Sestikolovy
harvestor ma jednu napravu tuhou a dalsi dvé vtandemu. Pojem tandemova naprava
predstavuje dvé kola na kazdé strané, ktera jsou pohdnéna centralni hiideli pies pievodovku.
Osmikolové harvestory maji zpravidla dvé tandemové napravy. Harvestor pracuje jak na
rovinném terénu, tak i ve strmych svazich, a to nejen od jara do podzimu ale také v zim¢. Pro
jizdu v té€chto terénech vyuziva specialni lesnické kolopasy a fetézy. [2, 3]

Retézy se nasazuji na tuhou napravu, zatimco kolopasy se nasazuji na tandemovou napravu.
Diky témto pomickdm mutze harvestor piekondvat kameny, bahno, kofeny a patfezy stromd,
snih, led a dals$i lesni zeminu. Dulezitym aspektem je také bezpecnost pii t€zb¢, jak obsluhy,
tak i samotného stroje, proto tahle specialni ,,0buv* na pneumatikach napomaha a zabranuje
sklouznuti nebo dokonce i naslednému ptevraceni stroje. Navic kolopasy 1 fetézy slouzi
K ochrané samotné pneumatiky pied opotfebenim nebo poskozenim. Aby byly dostatecné
odolné musi mit ur¢it¢ mechanické vlastnosti. Mezi né patii tvrdost, pevnost, houzevnatost.
Kolopasy a fetézy se pro své vyhody fadi mezi neodmyslitelnou pomucku harvestort pfi t€zbé
dreva. [2, 3]

Sl &

5 Ra 0,

=

e

3
y
¥

Obr. 1 Harvestor s kolopasy [4].
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1 ROZBOR ZADANI

Reseni diplomové prace je ve spolupraci s firmou pewag s. r. o., kterd se zabyva vyrobou
a vyvojem specialnich kolopas. Hlavnim kritériem pro vybér kolopasu je cil pouziti, a to typ
terénu. Do bahnitého terénu je vhodné pouzit Sirsi pii¢niky, na piikré a kamenité srazy jsou
vhodné uzsi pficniky. Je mozné mit kolopas jak z uzsich, tak i z SirSich pticnikd, ty lze vyuzit
pii proménlivych podminkach. Dalsi vyznamné vyrobky firmy mimo kolopasy jsou sné¢hové,
dopravnikové, biemenové, ochranné a technické fetézy, vazaci a kotevni prostfedky. Firma
pewag na trhu pusobi jiz od roku 1479 a jejich prioritou je vyrabét kvalitni a cenové dostupné
vyrobky. [3]

Pti vyrobé kolopasu vyvstavaji problémy ve fazi vyroby cécka, které se cementuje. Pred
cementaci se mista, ve kterych se bude néasledné svarovat natiraji ochrannou pastou Condursal.
Z diivodu finan¢ni a Casové zatéze vyroby kolopasu chce firma natirani cécka ochrannou pastou
zru$it a mista pro svary nechat nacementovat jako celé cécko. Zda je odstranéni této operace
mozné posoudi tato diplomova prace.

Kolopas se nachazi na kolech harvestoru a rozdéluje se na pét ¢asti. Jedna se o ptic¢nik, cécko,
stummel, zamek, kovany ¢lanek a spojku, které 1ze vidét na obr. 2. Jednotlivé soucasti se vyrobi
zvlast anasledné se svaii dohromady. Kovany clanek, ktery je volné nasazen na cécku
a umoznuje pohyb a otaceni fetézu se nesvatuje. Spojka spojuje oba konce fetézu k sob&, proto
se také nesvaruje. V prvni fazi dojde k vyrobeni pti¢nikové konstrukce. Ta se sklada z pti¢niku,
cécka a stummelu. Nasledné se pii¢nikové konstrukce spoji kovanymi ¢lanky a kazdé cécko se
zavatfi zamkem, aby kovany ¢lanek nevypadl. Z této kombinace vznikaji jednotlivé Casti
kolopasu &asto o Gtyfech pii¢nikovych konstrukcich. Casti kolopasu se pomoci spojek
vzajemné spojuji s dal§imi, a tak vznika celistvy kolopas potfebné délky na obepnuti dvoj nebo
jedno kola. [3]

A Kovany
| Clanek

Obr. 2 Popis kolopasu [3].
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Z diivodu pozadavku na diplomovou praci neni nutné se zaobirat vyrobou kovaného ¢lanku,
zamku a spojky. Proto bude technologicky postup vyroby zaméien na pii¢nik, cécko a stummel,
tj. ¢asti ze kterych se vytvoii pfi¢nikova konstrukce. Detailni popis vyroby jednotlivych casti
kolopasu je popsan nize: [5]
= Pficnik — je hlavni ¢asti kolopasu a je vyroben z borové oceli 27MnCrB5-2. Vyroba
pti¢niku zacind na pasové pile nafezanim polotovart ve formé ty¢i o ¢tvercovém priiezu
s rozméry 50 X 50 mm v délce 6 m, na délku 1044 mm. Nasledné¢ je polotovar pfedehian
v indukénich pecich na kovaci teplotu ptiblizné 1100 °C. Pomoci manipula¢niho robota
je polotovar piesunut do zapustky do kovaciho lisu od firmy DIFFENBACHER, viz
obr. 3 a kovan na pozadovany tvar.

Obr. 3 Kovaci lis.
Po vykovani se pfi¢nik o teploté asi 870 °C premisti robotem do piipravku, ktery ponofi
vykovek do kalici 1azné a dochazi k jeho martenzitickému zakaleni, viz obr. 4. Lazen je
slozena z vody a polymerového média SERVISCOL. Pti kaleni dochéazi k promichavani,
aby nedoslo na vykovku k bublinovému polstafi. Po zakaleni robot pfemisti pficnik na
pas, ktery vjizdi do komory, kde dochazi k abrazivnimu odstranéni okuji pomoci
granulatu s velikosti zrn 710 aZ 850 pum. Po otryskani je pfi¢nik pfipraven ke svatfovani.

11
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Obr. 4 Kalici lazeii s robotem.

= Cécko — se vyrabi z oceli 30MnBS5, ktery je ve formé pasoviny o tloustce 18 mm v délce
6 m. Pasovou pilou se material déli na délku 293 mm. Jednotlivé pasoviny se
V budoucim misté ohybu pfedehiivaji indukénim ohievem kviili lepsi tvafitelnosti. Poté
se pfemisti do ohybacky, kde se v ptedehiatém misté ohnou do pozadovaného tvaru.
Ohnuty polotovar se nasledné ru¢né pomoci §tétce natird pastou Condursal (obr. 5), jedna
se o médénou pastu, kterd chrani mista budoucich svara pfed nacementovanim.

Obr. 5 Céc¢ko natiené pastou Condursal.

12
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Nasledné se cécka vlozi do cementacni pece (obr. 6), kde dojde k nauhli¢eni povrchu
do hloubky 0,8 az 1 mm a na obsah uhliku ve vrstvé 0,7 hm.%, kde potencial nauhli¢eni
ma hodnotu 0,95 az 1,05 hm.% C. Po uplynuti doby nauhli¢eni dochazi z této teploty
k zakaleni soucasti ponofenim do kalici ldzné obsahujici roztok vody s médiem
SERVISCOL. Zakalenou soucast je potieba popustit kvtli snizeni kiehkosti ale také se
ziska pozadovana hodnota tvrdosti sou¢asti na povrchu. Po tepelném zpracovani je
nutné cécka otryskat a expedovat dil ke svarovani.

- : -

‘ ' \.": { 'J‘l‘l‘

V. 4

| Wy \\\\“ \\\“‘

-—

Obr. 6 Cementacni pec.

= Stummel — je nakupovan od externi firmy ve form¢ vykovku. Pewag provadi pouze natér

médénou pastou do vysky pfiblizné 10 mm a nasledné€ za obdobnych podminek jako

u cécek dochazi ve stejnych zatizenich k chemicko — tepelnému zpracovani. Nauhli¢ena

vrstva se zakali z cementacni teploty a popusti za u¢elem snizeni kiehkosti a dosazeni

pozadované tvrdosti. Vysledkem chemicko — tepelného zpracovani je ziskana cementace
do hloubky 0,5 - 0,7 mm. Hotové stummely piipravené ke svafovani lze vidét na obr. 7.

- —

= Svafovani — probiha robotizovanou metodou MAG ve svafovaci buiice. Pro svafovani
stummelu a cécka na pti¢nik se pouzivaji typove stejné svarovaci roboty od firmy ABB
a stejné svafovaci zdroje od firmy Fronius TPS 400i. Pfidavny material je taktéZ pro obé
Casti stejny a jedna se o drat s oznacenim OK Autroid 12.51 o priméru 1,2 mm od firmy

13
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ESAB. Po vyrobeni stummelt, cécek a pri¢niku dochazi ke svatfovani dle svarovaciho
postupu. V prvni fazi se svaiuji stummely na pfi¢nik a v dalsi f4zi se na pfi¢nik pfivari
cécka.

Navarovani stummeltl za¢ina predehfevem mist budoucich svarti na pri¢niku na teplotu
190 az 200 °C pomoci indukéniho piedehievu, viz obr. 8. Nasledné pomoci robota se
usadi pfi¢nik do pFipravku, piilozi se stummely a provede se svafovani koutovymi svary.
Parametry svatovani jsou proud o hodnoté 265 A, napéti s hodnotou 30,7 V a posuv dratu
je 10 m.mint. Ochranny plyn je Corgon, coz je smés Ar + 18 % COx.

Obr. 8 Ptipravek pro svafovani stummeld.

V dalsi fazi svafovani robot umisti pfi¢nik jiz s navafenymi stummely do dalsiho
ptipravku (obr. 9). Zde dojde k pfedehfevu mist pro navaieni cééek pomoci indukéniho
ptedehievu na teplotu 210 az 230 °C. Po piedehiati robot ptemisti pfi¢nik do ptipravku
uréeného ke svarovani, kde jsou jiz ptichystana upevnéna cécka. Kontrola pozic cécek
probiha laserem. Cely ptipravek se poté piesune do svafovaci komory a zaroven z komory
vyjede piipravek jiz s hotovym kusem, ktery manipulator zalozi na paletu. V komote
pracuji dva svafovaci roboti, kazdy na jedné strané pfi¢niku. Parametry svafovani jsou
stejné jako u svarovani stummelu a to proud 265 A, napéti 30,7 V a posuv dratu je
10 m.mint. Ochranny plyn je pouzit Corgon, stejny jako v predchozi fazi svafovani.

Obr. 9 Ptipravek pro piedehiev cééek.

14
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Po ukonceni faze svafovani se cela konstrukce premisti do popoustéci pece, viz obr. 10.
V peci se pii¢nikova konstrukce popousti po dobu 4 hodin pii teploté 350°C, po uplynuti
doby dochazi k pomalému ochlazeni. Popousténi se provadi za ucelem snizeni vnitiniho
napéti a kirehkosti.

Obr. 10 Popoustéci pec.

Kontrola — je kone¢nou fazi vyroby konstrukce pti¢niku s cécky a stummely. Probiha
vizualng, ale taktéz 1ze dle potieby provést destruktivni zkouSky. Vizualné 1ze naptiklad
zjistit, zda je svarova housenka na spravném mist¢, zda nedoslo k trhlindm nebo velké
porovitosti. Pomoci destruktivnich zkouSek lze zjistit naptiklad hodnotu tvrdosti,
hloubku cementované vrstvy, provaieni kofene svaru, trhliny za horka atd. Hodnoty ze
zkousek lze porovnat s tabulkovymi hodnotami stanovenymi firmou. Napftiklad tvrdost
nacementovaného cécka na povrchu ma hodnotu stanovenou firmou 740+40 HV
a obsah uhliku v cementované vrstve je 0,7 hm.%. Po tspésné kontrole 1ze pti¢nikovou
konstrukci (obr. 11) expedovat na halu, kde dochazi ke spojeni n€kolika pfi¢nikovych
konstrukei do sebe. Mezi pti¢nikové konstrukce se vkladaji do cécek kované clanky.
Nasledné jsou céfka isSnavleCenymi ¢lanky zavafeny zamkem, aby nedoslo
k vypadnuti ¢lanku. Takto hotova cast kolopasu se nastiikd ochrannym nastiikem
a muze se expedovat k zakaznikovi, viz obr. 12. Zakaznik si tyto ¢asti kolopasu miize
spojit do sebe pomoci spojek a vytvoftit cely kolopas pottebné délky na obepnuti kol
harvestoru.
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Obr. 11 Pfi¢nikova konstrukce. Obr. 12 Cast kolopasu.
Pro optimalizaci procesu vyroby kolopasu natirani médénou pastou Condursal je nutné vyrobit
vzorky z problémové oblasti. Po vyrobeni vzorkd je dulezité provést potfebné zkousky
a vyhodnotit je. Po dohodé¢ s firmou pro feseny problém poslouzi oblast svaru pti¢nik — cécko,
viz obr. 13. [5]

Pri¢nik

Cécko

Resend oblast

Obr. 13 Regena oblast [5].

Pfi¢nik ma délku od 760 do 950 mm, zalezi na druhu pfiniku, vyjimeéné mize mit pticnik
i délku 985 mm, Sifka pficniku se také 1isi od druhu a pohybuje se od 80 do 150 mm. Material
je borova ocel 27MnCrB5-2 s chemickym slozeni v tab. 1. Podle obsahu uhliku se jedna
0 podeutektoidni ocel, kterd je podminecné svaftitelnd, proto pii svarovani je vhodné pouzit
ptedehiev. Mangan Vv oceli ptfiznivé plisobi na pevnost a tvrdost za soucasného zachovani
plastickych vlastnosti a je rozpustén ve feritu. Chrom zvySuje prokalitelnost a zpisobuje
odolnost proti popusténi diky zvySovani teploty Aci a pifi ochlazovani z vysSich teplot miize
dojit k popoustéci kiehkosti. Bor i v tak malém obsahu vyznamné zlepSuje prokalitelnost oceli
diky prodluzovani zacatku austenitizace. Borova ocel je urcend k zus$lechténi a doporucené
hodnoty pro kaleni a popousténi jsou dle atestu v tab. 2. Nejvyssi hodnota tvrdosti dosazena pii
Jominyho zkousce je 46 az 53 HRC ve vzdalenosti 1,5 mm od kaleného ¢ela. Obr. 14 zobrazuje
ARA diagram této oceli, kde 1ze dosahnout martenzitické struktury s tvrdosti az 532 HV, pii
ochlazovani z teploty nad Acz za dobu nizsich desitek vtefin. [3, 5]

16



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 1 Chemické sloZeni oceli 27MnCrB5-2 [5]

Obsah

Obsah

0,28 0,25 1,23 0,013 0,009 0,47 0,08
v hm. %
Dovoleny
obsah 0,24-0,3 <0,4 1,1-1,4 <0,025 <0,035 0,3-0,6 -
v hm.%

0,02 0,01 0,15 0,022 0,0045 0,03 -
v hm. %
Dovoleny
obsah - - - - 0,0008-0,005 - -
v hm.%

Tab. 2 Tepelné zpracovani oceli 27MnCrB5-2 [5]

Kaleni Voda/olej 865-875 °C
Popousténi Pec/VVzduch 400-600 °C
1000 -
900 -
I 800 L s \ % i \ Ac3 (800°C)
Ac1b (700°C)
S 600 -
s .
9
5. 500
2 Ms (445°C)
400 M
300 4
200 4
100 1 !
532 494 441 310 268 201
0 : . : ; ; ) .
0.1 1 10 100 1000 1E4 1E5 1E6
Cas [s] 3 _ 10 7100 1000 10000
Cas [min] Cas[n] | 2 468 16 4872 144
—

Obr. 14 ARA diagram oceli 27MnCrB5-2 [6].
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Cécko ma na délku 190 mm, Sitku 50 mm a vySku 70 mm s tloustkou 18 mm. Material je
borova ocel 30MnB5, kterda ma chemické slozeni v tab. 3. Obsahy prvki jsou podobné jako
u ptedchozi oceli 27MnCrB5-2 az na vyssi mnozstvi uhliku, pfiblizn¢ dvakrat nizsi obsah
chromu a asi o tfetinu mensi obsah boru. Zminéné prvky jako uhlik, mangan, chrom a bor maji
stejné vlastnosti jako u predchozi oceli. I u této oceli je vhodné pouzit predehiev a ocel se také
zuslecht'uje, kde doporucené hodnoty tepelného zpracovani jsou dle atestu uvedeny v tab. 4.
U tohoto materidlu je nejvyssi dosazend tvrdost dle Jominyho 47 az 56 HRC ve vzdalenosti
1,5 mm od kaleného ¢ela. Na obr. 15 je ARA diagram, kde Ize vidét, Ze martenziticka struktura
s nejvyssi tvrdosti 576 HV vznika za dobu ochlazovani v mensich desitkach vtetin. [3, 5]

Tab. 3 Chemické sloZeni oceli 30MnBS5 [5]

Obsah 0.33 0.29 1.28 0,01 0,004 021 | 007
v hm. %
Dovoleny
obsah | 027-033 | <04 | 1,15-145 | <0,025 <0,035 ; ;
v hm.%

Obsah 0,03 0,01 011 0,027 0,0029 0,023 ;
v hm. %
Dovoleny
obsah ; ; ; ; 0,0008-0,005 ; -
v hm.%

Tab. 4 Tepelné zpracovani oceli 30MnB5 [5]

Kaleni

Voda/olej

860-900 °C

Popousténi

Pec/VVzduch

400-600 °C
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1200 -
1100 -
1000 -
900
Ac3 (820°C)

800 -

700 - ] > N— y . Ac1b (720°C)

600 -

Teplota [°C]

500 -+

40041 Ms(380°C)

M
300 -

200 -

234
576 560 312 203 180

0.1 1 10 100 1000 1E4 _1ES 1E6

Cas [s] Cas [min] 1 10 100 1000 10000
Cas[h]1 2 468 16 4872 144
E—

Obr. 15 ARA diagram oceli 30MnBS5 [6].

Robotizace a optimalizace operaci vyroby kolopasu jsou snahou firmy pewag. Problém je
S ruénim natérem ochrannou médénou pastou, ktera velmi zatéZuje vyrobni proces z ¢asového
I finan¢niho hlediska. Cilem této prace je tedy posoudit, zda je mozné proces ochranného natéru
z technologického postupu plné vypustit za podminek, Ze se nezméni kvalita vyrobku.
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2 TEORIE TECHNOLOGIE VYROBY KOLOPASU

Mechanické vlastnosti jsou nedilnou charakteristikou oceli. Mezi mechanické vlastnosti oceli
fadime tvrdost, pevnost, houzevnatost a pruznost. Dalsi dulezitou charakteristikou materialt
jsou technologické vlastnosti. U oceli mezi nejvyznamngjsi patii tvafitelnost, svafitelnost,
obrobitelnost, slévatelnost a odolnost proti opotiebeni. Téchto vlastnosti 1ze dosadhnout hlavné
kombinaci pozadovaného chemického slozeni materialu, tepelnym a chemicko — tepelnym
zpracovanim. Mezi chemicko - tepelné zpracovani patii cementovani, nitridace,
nitrocementace a karbonitridace, a tepelné zpracovani se déli na kaleni a zihani. [7, 8]

Tyhle vlastnosti taktéz vyuziva jiz zminény kolopas, ktery pottebuje pro svou funkci hlavné
tvrdost, pevnost a odolnost proti opotifebeni a pro svou vyrobu také tvaritelnost a hlavné
svafitelnost. Kolopas se vyrabi nékolika po sob¢ jdoucimi operacemi od nafezani, tvaieni,
zakaleni, cementace a popousténi. Hlavni Cast vyroby cécka je popsana nize a jednd se
0 cementaci s tepelnym zpracovanim a naslednym svarovanim.

2.1 Cementace

Nejrozsitenéjsi metodou chemicko-tepelného zpracovani je cementace. Cementovani oceli je
zpisob, jak dosdhnout na soucasti tvrdé povrchové vrstvy a zarovenl houzevnatého jadra.
Principem je difuze uhliku do povrchu oceli a tim dojde ke zméné chemického slozeni
v povrchu oceli. Nasledné probéhne zakaleni a popousténi nauhlicené vrstvy. Tvrdost po
cementaci mize dosahnout az 800 HV, navic vrstva se vyznacuje zvySenou odolnosti proti
unavé, otéru a opotiebeni. Vrstva saha do hloubky 0,5 az 1,5 mm. Obvykle se cementuji oceli
s obsahem uhliku do 0,2 hm %, coZ jsou oceli konstrukéni, uhlikové a slitinové. Casto se
cementace vyuziva na ozubenych kolech, fetézovych kolech, pouzder, voditek, hiideld, cepti
a vacek. [8, 9]

Samotny proces syceni uhlikem probiha v oblasti austenitu A nad teplotou Acs, od 850 do
950 °C, na obr. 16 se jedna o vysrafovanou oblast. Syceni v oblasti austenitu probiha z dtivodu,
Ze uhlik ma v ném vyssi rozpustnost nez ve feritu. Nasyceni probihd do oblasti eutektoidni,
piipadné tésné nadeutektoidni koncentrace, tj. obvykle od 0,8 do 1 hm. % uhliku. Na vyssi
hodnotu se nesyti, protoze by doslo k pfekro¢eni mezni rozpustnosti uhliku v austenitu, coz by
vedlo Kk precipitaci sekundarniho cementitu v povrchové vrstvé a naslednému nezadoucimu
zkiehnuti. [8, 9]

1300

1100

00 R =5~ — —

Teplota [°C] ——»

700

?/2
I

1 sl |

500° 4
Fe 0,5 1,0 1.5 2.0
Obsah uhliku [hm. %] ——»

Obr. 16 Oblast cementace v Fe-Fe;C [10].
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Zakladni zplsoby cementace jsou v plynném, kapalném a pevném prostiedi, graf na obr. 17
zobrazuje jejich porovnani z hlediska uc¢innosti. Ta se zjiStuje pomoci uhlikového potencialu,
ktery vyjadfuje, jak je uhlik schopen nasytit povrch oceli. Uhlikovy potencidl l1ze regulovat
Vv pritbéhu syceni miSenim cementa¢ni smési a zménou poméru latek obsazenych ve smési. Od
zpusobu cementace se odviji hloubka nacementované vrstvy, teplota a doba syceni. Kromé
obecné znamych metod cementovéni, lze také cementovat modernimi zplsoby jako je
plazmova nebo vakuova cementace. [9, 11]

~

i . o

H .

1- cementace v lazni

= o~ =
& el 2- cementace v plynu
<= A 3- cementace v prasku

o

()

0 5 10 15

T [h]
Obr. 17 Hloubka cementace v prostiedich [10].

2.1.1 Cementace v prasku

Cementovani v pevném prostiedi neboli v prasku je nejstarsi zptisob cementace. Soucastky se
vkladaji do specialnich nadob, kde dochazi K jejich zasypani dievénym uhlim, koksem
a katalyzatorem, viz obr. 18. Provede se nauhli¢eni soucasti, u které je nutné nauhliceny povrch
vytvrdit pomoci tepelného zpracovani po kterém je soucast ptipravena k pouziti. [12]

Drevéné uhli je ve formé zrn o velikosti 3,5— 10 mm a je zdrojem uhliku. Koks napomaha reakci
svou lepsi tepelnou vodivosti nez dievéné uhli. Jako katalyzator se nejcasteji pouziva uhlicitan
barnaty (BaCOz), dale uhli¢itan vapenaty (CaCOs), uhli¢itan draselny (K2COs3) a uhli¢itan
sodny (Na2CO3). Predméty uréené k cementaci musi byt pied vloZzenim do specialni nadoby
fadné ocisténé od mastnost, nedistot a musi mit suchy povrch. Specialni nadoby jsou obvykle
vyrobeny z nizkouhlikové, z nikl-chromové zaruvzdorné oceli a z oceli s hlinikovou vrstvou na
povrchu. [8, 13]

Obr. 18 Nadoba s cementa¢ni smési a sou¢astkami [14].
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Proces cementace zacind ohfevem specidlni nadoby na cementacni teplotu, ktera je obvykle
875 az 925 °C, vzdy ale nad teplotou Ac3. Nizsi teploty jsou vhodné pro mensi soucasti, aby
nedoslo k pfili§ velké nauhlicené vrstvé v poméru k prifezu soucasti. Po dosazeni cementaéni
teploty dojde k reakci kysliku z atmosféry s uhlikem ze smési a pomoci chemické reakce
dochazi ke vzniku oxidu uhelnatého, viz rovnice nize [8, 9, 13]:

0, + 2C - 2C0 (2.1)
kde: 02— kyslik [-],
C — uhlik [-],

CO — oxid uhelnaty [-].

Na povrchu cementovaného télesa se oxid uhelnaty rozlozi na oxid uhli¢ity a uhlik dle
rovnice [13]:

2C0 - C + €O, (2.2)
kde: CO2- oxid uhli¢ity [-],
C — uhlik jako dfevéné uhli [-],
Uhlik difunduje do povrchu oceli a vznikly oxid uhliéity reaguje s dievénym uhlim a reakce za
vzniku oxidu uhelnatého se opakuje dle rovnice [13]:

€O, + C > 2C0 (2.3)

Shodné probiha chemicka reakce, kdy se rozklada katalyzator uhlic¢itan barnaty na oxid barnaty
a oxid uhlic¢ity. Bez rozkladu katalyzatoru by se cementace znacné¢ zpomalila z divodu
omezené¢ho mnozstvi kysliku v uzaviené specialni nadobé¢. Katalyzator také udrzuje staly
pomér oxidu uhli¢itého a oxidu uhelnatého, protoze reakce rozpadu uhli¢itanu barnatého muize
probihat jak zleva doprava, tak i opa¢né, viz rovnice nize [8, 9, 13]:

BaCO0; < BaO + CO,, (2.4)

kde: BaO - oxid barnaty [-],

To znamend, Ze bud’ dojde ke sniZeni nebo zvySeni obsahu oxidu uhli¢itého v atmosfére
V uzaviené¢ nadobé. MenSi mnozstvi oxidu uhelnatého v poméru k oxidu uhli¢itému ma
negativni vliv, protoze dochazi k oduhli¢eni soucastky. [8, 9, 13]

Hloubka nauhli¢ené vrstvy se odviji od cementa¢ni teploty, uhlikového potencialu, ¢asu
cementace a chemického slozeni oceli. V pribéhu cementace nelze ménit potencial, protoze
nadoba je uzaviend a do spuSténého procesu cementace neni mozné zasahovat. Nejvice
ovliviiuje hloubku cementace Cas a teplota, coz Ize vidét na obr. 19. Nevyhodou cementace
v prasku je dlouhd doba ohfevu na cementacni teplotu a doba samotného procesu. Dale také
nerovnomérna hloubka cementace. [8, 9, 13]
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Obr. 19 Hloubka vrstvy v zavislosti na Case a teploté [12].

2.1.2 Cementace v kapaliné

Proces cementovani Vv kapaliné ma vysokou rychlost nauhli¢ovani diky velkému koeficientu
ptestupu tepla. Pti této metode€ se cementovana soucast nachdzi v cementacni lazni pfi teploté
815 az 900 °C. Hladina 1azné¢ je pokryta vrstvou grafitu nebo drcenym uhlim, ktera brani uniku
tepla salanim a tvorb&é nadmérného mnozstvi kyanidd. Na zakladé nositele aktivniho uhliku 1ze
cementacni 1lazné rozdélit na [9, 12]:

Kyanidové lazné — viz obr. 20 maji nositele aktivniho uhliku kyanid sodny a kyanid
draselny. Cementace v téchto ldznich je vhodnd pro malé a stfedné velké soucasti
a dosahuje rovnomé&rné nauhli¢ené vrstvy. Nevyhoda solnych 1azni je jejich toxicita,
z toho duivodu je nutné dbat na ptisné bezpecnostni limity pii praci se solemi s kyanidy.
Dalsi déleni u lazni s kyanidem je podle teploty na: [9]

Nizkoteplotni kyanidové lazné — teplota 1azné€ je od 845 do 900 °C, ve
specidlnich ptipadech lze vyuZit teplot od 790 aZ po 925 °C. Pouzivaji se
k dosazeni tenkych nauhli¢enych vrstev, kde hloubka vrstvy je 0,13 az
0,25 mm surcitym obsahem dusiku. Na pokryti hladiny je zde obvykle
vyuzit grafit. Pokud je vrstva grafitu pfili§ tenka, muze dojit k vyssi
koncentraci dusiku v nauhli¢ené vrstv€. Zdroj uhliku k cementaci je zajistén
chemickou reakci, kdy dojde krozpadu kyanidu a vysledkem je oxid
uhelnaty, jehoz produktem je pravé potiebny uhlik. [12]

Vysokoteplotni kyanidové lazné — pracovni teplota se pohybuje od 900 do
955 °C. Pti teplotach pod 900 °C mé lazen nizsi schopnost nauhli¢ovat a nad
teplotu 955 °C lazen degraduje. Hloubka dosazené nacementované vrstvy je
0,5 az 3 mm. V nauhli¢ené vrstvé se kromé uhliku nachazi také dusik, ktery
zvySuje tvrdost povrchu. Obsah kyanidi je zde niz§i nez u ldzni
nizkoteplotnich. Nauhli¢ujici uhlik se vytvaii pomoci chemické reakce
kyanidu barnatého s Zelezem. Nejcast€js$i kombinaci v praxi je pouziti prvné
vysokoteplotni 1azné a nasledné pak nizkoteplotni lazné. Tato kombinace ma
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za nasledek maximalni pozadované nauhliceni a diky kaleni z niZsi teploty
obsahuje material nizsi zbytkové napéti a zaroven se snizi obsah zbytkového
austenitu.

Obr. 20 Kyanidova lazen s ochrannou vrstvou [15].

» Bezkyanidové lazn€ — zde je nositelem aktivniho uhliku uhli¢itan vapenaty a karbid
kfemiku. Je mozné pouZit také jemny grafitovy prach, ktery je pomoci mechanického
vifeni a probubldvani ldzn¢ oxidem uhelnatym v lazni rozmistén. Pracovni teploty se
pohybuji od 900 do 955 °C. U teplot pod 870 °C mtze dochazet i k oduhli¢ovani, a proto
nejsou doporucovany. Pii prekroceni teploty 955 °C dojde k rychlejsimu nauhlicovani
a muze dojit i k napenéni ldzné. Bezkyanidové 14zn€ maji oproti kyanidovym laznim tu
vyhodu, Ze nejsou toxické, naproti tomu, ale maji mensi rozsah teplot, pii kterych je 1ze
pouzit. [9]

2.1.3 Cementace v plynu

Nejcastéjsi metodou cementace je v plynném prostiedi, protoze se jedna o technologicky
vyhodny a produktivni zplisob. Cementacni teplota se pohybuje od 850 °C vySe. Cementaéni
atmosféra se vyrdbi pomoci endogeneratoru nebo v pecnim prostoru. Dnes se jizZ
bezgeneratoroveé atmosféry prakticky nepouzivaji a nahradily je atmosféry generatorove, které
potiebuji pro provoz generator. Zdrojem atmosféry jsou kapalné nebo plynné uhlovodiky, kde
kapalné jsou metanol a isopropanol a plynné methan a propan. U&innost nauhli¢ovéni se obecné
zvySuje s pouZzitim vysSich teplot a dochazi ke zvySovani gradientu obsahu uhliku na povrchu
soucasti. Aby se zabranilo vzniku karbidii po hranicich zrn, je nutné nepiekrocit mez
rozpustnosti uhliku v austenitu, pokud se tak stane, byva za fazi sytici zafazena faze difuzni.
Pti difuzni fazi se gradient uhliku na povrchu zrovnomérni smérem k jadru. Cementovani
Vv plynu se déli na nékolik druhu: [8, 9, 12, 13]

= Cementace v endoatmosféie — je zakladni typ cementace v plynu. Endoatmosféra je
smés plynt CO, COz, Hz, H20, CH4, N2, Oz a vznika misenim methanu, propanu nebo
jejich smési se vzduchem v endogeneratorech, procentudlni zastoupeni plynt Ize vidét
v tab. 5. Pro urychleni reakce prochazi ptes smés plynt katalyzator, ktery je na bazi
aluminidu niklu (NiAl). Endoatmosféra se poté zchladi, aby se chemické Slozeni
stabilizovalo. Do cementa¢ni pece proudi endoatmosféra v mirném pretlaku, aby
nedoslo ke vniknuti vzduchu do pece. Pro dostate¢nou nauhlicujici schopnost je nutné
do endoatmosféry piidat dalsi uhlovodiky. To z endoatmosféry déla nosny plyn,
kterému se diky uhlovodikiim zvySuje uhlikovy potencial.
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Tab. 5 Nejcastéjsi slozeni endoatmosféry [16].

Mnozstvi plynu
V endoatmosfére v %

Stopové

40 40 20 0,3 0,5 0,8 . .
mnozstvi

Produkty vznikajici z chemickych reakei jako jsou voda a oxid uhli€ity snizuji uhlikovy
potencidl a tim i nauhliCujici schopnost endoatmosféry. Po ptidani uhlovodiki a jejich
reakci s vodou a oxidem uhli¢itym vznikne oxid uhelnaty, ktery zvySuje uhlikovy
potencial. Ten je definovéan jako obsah uhliku v austenitu, ktery je v termodynamické
rovnovaze s nauhlicujici schopnosti atmosféry.

Cementace ve smé&si dusiku a methanolu — velka vyhoda této metody je, Ze neni potieba
slozitého a nakladného endogeneratoru. Cementacni smés se piipravuje rovnou v Peci
pfivedenim smési dusiku a methanolu. Nasledné z téchto plynti dochazi k vytvoreni
atmosféry s oxidem uhelnatym a uhli¢itym, vodou, molekuldrnim vodikem a dusikem.
Na rozlozeni methanolu je potfeba minimalni teplota 700 az 800 °C, pokud je teplota
niz8i, vysledny plyn je tvofen vice slozkami.

Pro jiné slozeni plynu je mozné ménit pomér mezi dusikem a methanolem, to se d¢je
pomoci regulace prutoku obou plyni a oproti endoatmosféte je mozné docilit idealniho
slozeni plynné smési. Pouziti velkého prutoku je vyhodné na zacatku cyklu pro
odkontaminaci pece od vzduchu a také pro soucasti s velkymi mérnymi povrchy. Dalsi
vyhoda velkého priutoku plynu je rychlej$i nauhlicovani na zacatku cementace. Malé
pratoky se pouzivaji, pokud je pec prazdna, nebo pro soucasti s malym mérnym
povrchem, a to na zac¢atku nebo na konci cementa¢niho cyklu, pro vy¢isténi komory.
Cementace typu MONOCARB - cementace probihd v plynotésnych Sachtovych
elektrickych pecich (obr. 21), kde se vhani kapalina, ze které se tvoii cementacni
atmosféra, ktera cirkuluje uvnitf pece. Vhanénou kapalinu muzou tvofit smési
terpentinu, acetonu a ethylalkoholu nebo smés petroleje a ethylalkoholu. Odpadni plyny
odchazi vikem pece do spalovaci komory. Metoda se pouziva v malosériové vyrobeg.

I

A 2

Obr. 21 Sachtové pec pro metodu MONOCARB [17].

Cementace v atmosféte tvorené Hz a CO — pokud je atmosféra slozend z 50 % vodiku
a 50 % oxidu uhli¢itého tak dochazi k nejrychlejsimu nauhli¢ovani soucasti. Atmosféra
se vyrabi oxidaci uhlovodiku za vzniku oxidu uhelnatého a vodiku v poméru 1:1, to se
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vewr

nez vyroba endoatmosféry nebo atmosféry s dusikem a methanolem, a to kvili silné
endotermické reakci. Proto je vyhodné metodu pouzit jen pokud se to vyplati z hlediska
kvality a produktivity. Vyhoda je v pouziti pro soucasti s mensi tlouStkou nebo
u tenkych plechd. Dals§i vyhodou smési, kterd je slozena pouze ze dvou plyni se
stopovym mnozstvim dalSich slozek, je lepsi pienos tepla. [21]

2.1.4 Cementace v plazmé

Je to metoda, ktera zrychluje proces nauhliCcovani, protoze vynechava nékolik disociacnich
kroka a ionty uhliku pfimo pronikaji do soucésti. Jednd se o proces, pti kterém dochazi
k doutnavému vyboji plazmy, ktera vznika mezi dvéma eclektrodami. Jedna elektroda je pec
ama kladny pdl a druhd je vsazka se zapornym polem. Mezi poly je vytvoren elektricky
potencial a plazma vznika v blizkosti vsazky po vniknuti cementa¢niho plynu do komory.
Existuji dva plynové zdroje uhliku, kde prvni je methan a druhy propan. Vse se déje ve
specialnich vakuovych pecich za plsobeni nizs§iho tlaku, nez je atmosféricky a to 0,133 az
13,33 mbar. [12, 13]

Cementace probiha pfi teploté 850 az 1090 °C. Soucastka je pred cementaci o¢isténa samotnym
doutnavym vybojem, ktery navic ptispiva k ohfevu soucasti na cementacni teplotu. Vyhoda je
V nenacementovani povrchl soucasti, které nejsou v kontaktu s plazmou. Produktivita v plazmé
je oproti vakuové a plynné cementaci vétsi, to dokazuje obr. 22, za soucasné rovnomeérné
nauhli¢ené vrstvy. [12, 13]

1,6

A — atmosféricka cementace, po 30 min
1.4 | B — vakuova cementace, po 30 min

’ \ C — plazmova cementace, po 30 min
1,2 : —T'—--«

'\\8 \
1,0 \
A \ \C

- \\\
* \\\
0,4 \

MnoZstvi uhliku [hm. %]

!
0,2 i
0 I
0 0,25 0,5 0,75 1,0

Hloubka pod povrchem [mm]

Obr. 22 Produktivita s ohledem na mnozstvi nauhli¢eni [13].

2.1.5 Cementace ve vakuu

Jde o nerovnovazny proces nauhli¢eni pfi plisobeni parcidlniho tlaku plynnych uhlovodikd, kde
se stfida faze syceni s fazi difuze. Hodnoty tlakt jsou 1,3 az 27 mbar a cementaéni teplota je
830 az 980 °C. Vakuum oproti cementaci v plynu ma vyhodu v pfesnéjsi kontrole nad procesem
nauhli¢eni a ptfesn¢ fiditelné tloust’ce vrstvy, nespornym piinosem je, ze ve vakuu nedochazi
k mezikrystalické oxidaci. Metoda ma také krat$i Casy nacementovani oproti plynovym
metodam. [12, 18]
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Cementacni atmosféra se skladd z uhlovodikl, nejCastéji acetylenu, propanu, methanu,
ethylenu nebo cyklohexanu. Pfed samotnou cementaci je nutné evakuovat prostor pece, poté se
pec ohfeje i1 s vsazkou na pracovni teplotu. V dalSim kroku dochazi k vhanéni cementac¢niho
plynu a za¢ina proces nauhli¢ovani. [12, 18]

K nauhlicovani dochazi pomoci fyzikalné-chemické reakci uhlovodikii tzv. pyrolyzou.
Adsorpce uhliku na povrchu je velmi rychld a brzo se dosdhne meze rozpustnosti uhliku
v austenitu. V této fazi je zastaven proces syceni a po vycerpani ¢asti plynu se spousti proces
difuze, kterd probiha smérem od povrchu k jadru. Obé faze, jak syceni, tak i difuze probihaji
pfi stejné teploté. Diky stiidani fazi, které se nékolikrat opakuji, jak je vidét na obr. 23, gradient
uhliku v prifezu nema tak ostry pribéh, ale je to na tkor niz§iho obsahu uhliku na povrchu.
Vakuova cementace se nefidi ipravou uhlikového potencialu jako u cementace v plynu, ale fidi
se pomoci Upravy parametrt prutoku, teploty, doby cementace a tlaku plynu. [12, 18]
Pfinosem cementovani ve vakuu je zkraceni vyrobnich ¢asd, vysoka Cistota, ekologi¢nost
provozu, vysoka tvrdost i ve vétSich tloustkach, dobra rovnomeérnost vrstvy, cementace malych
otvord, anavic nedochazi k oxidaci povrchu. Nevyhodou jsou vys$i naklady spojené
S provozem vyveév. [12, 18]

Teplota
Tlak
800-1100 °C

2. Difuze 4. Difuze

1. Nauhlicovani
- 3. Nauhlicovani

S
=
=
o
<
wi

} 300-70 Pa

Obr. 23 Hloubka vrstvy v zavislosti na ¢ase a teploté [19].

Cementacni pece se d¢li na jednokomorové, dvoukomorové ¢i  vicekomorové.
V jednokomorové peci je ohfev, cementace i kaleni v jednom prostoru. Proto se jednokomorové
pece dnes jiz moc nepouzivaji a nahradily je pece dvoukomorové, kde je prostor pro ohfev
a cementaci a odd¢leny prostor pro kaleni. Tenhle systém umoZiiuje neochlazovat jiz vyhtaty
prostor a tim uSetfit energii. Vicekomorové pece se pouzivaji pro sériovou vyrobu a obsahuji
6 az 8 cementa¢nich komor s jednou kalici komorou. Vicekomorové pece dosahuji stejné
vytizenosti kalici komory a cementacnich komor, které jsou schopny produkovat
nacementovanou soucast kazdych 20 az 30 min. [12]

2.1.6 Tepelné zpracovani po cementaci

Smysl cementace nabyva tehdy pokud je nauhliGena soudast tepelné zpracovana. Ukolem
tepelného zpracovani je dosahnout optimalnich vlastnosti po cementaci, jako jsou tvrdost
a otéruvzdornost povrchu, houZevnatost jadra. Dale ma za cil potla¢it hrubozrnnou strukturu,
ktera mize vzniknout pti vystaveni oceli dlouhému tepelnému zatizeni ve vysokych teplotach.
Idealni teplota kaleni pro nauhli¢enou vrstvu je 30 az 50 °C nad Aci. Tato teplota zapficini ze
se jadro kali ze struktury feriticko — austenitické a tim dochazi k poklesu jeho houzevnatosti.
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U teploty 30 az 50 °C nad Acs vznikne v cementované vrstvé hruby martenzit S vysokym
obsahem zbytkového austenitu doplnénym o velké vnitini napéti. Rlizné druhy kaleni jsou
optimalnim kompromisem mezi zakalenou nacementovanou vrstvou a zakalenym jadrem
soucasti. Vrstva obsahuje jemny martenzit s rovnhomérnym rozmisténim castic sekundarniho
cementitu a v jadru se nachazi sorbit. Zptsob kaleni je dan materidlem, pouzitim oceli a jejim
zpusobem nacementovanim. Kaleni se rozd¢€luje na: [8, 16]

Kaleni z cementacni teploty — jedna se o ekonomicky a ¢asové vyhodné kaleni, ale za
cenu ziskani hrubozrnné struktury martenzitu s velkym podilem zbytkového austenitu,
coz vede k niz$i tvrdosti. Pouziva se u cementace v plynu a v kapaling, kde uhlikové
oceli se kali do vody a legované do oleje. Zhrubnuti zrn austenitu nehrozi
U jemnozrnnych oceli s pfisadou titanu, niobu nebo zirkonu, proto u téchto oceli
nevznika hruby martenzit. Kaleni z cementac¢ni teploty je pouzito pro jemnozrnné oceli
nebo pro méné namahané soucasti. Vznikly velky teplotni gradient u tohoto typu kaleni
ma za nasledek vznik velkych vnitinich a zbytkovych napéti a deformaci soucasti.
Kaleni s pfichlazenim — se pouziva pro sniZzeni deformaci a zbytkovych napéti. Zacina
snizenim cementacni teploty soucasti v peci tésné nad teplotu Aci tj. 750 az 780 °C
a z této teploty probéhne kaleni. Tento typ kaleni nezlepsi vlastnosti nacementované
vrstvy, protoze nedojde ke zjemnéni austenitickych zrn.

Kaleni s podchlazenim — se pouziva pro bé&zné cementacni oceli. Proces zacina
ochlazenim soucasti z cementac¢ni teploty na teplotu pfiblizn¢ 600 °C, kde dochazi
k prekrystalizaci. Ochlazeni a opétovny ohtev kalici teplotu mé za nasledek vyhodné
zjemnéni austenitického zrna. Kaleni s podchlazenim umoziiuje pouzit dva typy kaleni
které se 1isi kalici teplotou. Prvni typ kaleni probiha z teploty nad Acs, coz je kaleni na
jadro a vznikne zakalené jadro bez feritu, v povrchu se nachazi hrubsi martenzit a vétsi
deformace. Druhy typ kaleni je kaleni na povrch a zacina z teploty nad Ac1, zde vznikne
vV cementacni vrstvé jemné&jsi martenzit, mensi deformace a jadro oceli obsahuje vétsi
obsah feritu.

Dvojité kaleni — je vhodné pouZit pro dynamicky namahané soucasti. Prvni faze kaleni
je kaleni na jadro z teploty nad Acs, diky kterému dochazi ke zjemnéni zrna, rozpusténi
sekundarniho cementitu v povrchové vrstvé. Pii druhé fazi kaleni z teploty nad Ac: se
zakali povrch a v nacementované vrstvé vznika jemny martenzit, v jadie vznikne urcity
podil jemnozrnného feritu, ktery méa maly vliv na pokles houZevnatosti v jadra.

Na obr. 24 1ze vidét schéma druhii kaleni po cementaci, kde za a) se jedna o kaleni z cementacni
teploty, za b) jde o kaleni s pfichlazenim, za c) jde o kaleni s podchlazenim, za d) se jedna
0 kaleni z cementacni teploty a posledni za e) je dvojité kaleni. [10]

Teplota

e) Cementacni teplota

Obr. 24 Druhy kaleni po cementaci [10].
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Posledni operaci tepelného zpracovani po cementaci je popousténi. Pod popousténim se rozumi
ohiev oceli vétsinou ihned po jejim zakaleni na teploty, pii kterych se méni nerovnovazné faze,
tj. martenzit M a zbytkovy austenit Az. Mezi vyznamné fazové premény pii popousténi se fadi
rozpad tetragonalniho martenzitu M na martenzit kubicky Mk a piechodovy karbid €. Néasledné
se tento kubicky martenzit s piechodovym karbidem méni na ferit F a cementit. Soucasné b&zi
pireména rozpadu zbytkového austenitu na strukturu bainitického typu, kterou doprovazi snizeni
vnitiniho napéti. Zminéné fazové premény se u oceli s vys§im obsahem nez 0,25 hm. % C ve
struktufe deli podle teploty do Ctyf stadii. Pfesné teplotni hranice stadii nejsou urceny
a jednotlivé pfemény se mizou vzajemné piekryvat. Jednotlivé stadia jsou: [8]
* Prvni stddium popousténi — je do 200 °C a dochazi pfi ném k rozpadu tetragonalniho
martenzitu na martenzit kubicky a piechodovy karbid. Dochazi k mirnému poklesu
tvrdosti.

* Druhé stadium popousténi — je mezi teplotami 200 az 300 °C a zde dochazi k rozpadu
zbytkového austenitu na strukturu bainitického typu, sniZzenim vnitiniho napéti
a zvySeni mérného objemu.
= Treti stadium popousténi — probiha pii teploté nad 300 °C a ma za nasledek pieménu
kubického martenzitu na ferit a soucasné tvorbu globularniho cementitu FesC. Pti tomto
stddiu vznikd jemna feriticko-cementicka struktura, kterd se nazyva sorbit. Tteti stadium
se vyznaCuje poklesem tvrdosti apevnosti vyménou za zvySeni tvarnosti
a houzevnatosti. Dale dochézi ke snizovani vnitiniho napéti a mérného objemu.
= Ctvrté stadium popousténi — je pii teplotach nad 500 °C a u uhlikovych oceli zapficitiuje
hrubnuti cementitu a sorbitické struktury. U legovanych oceli dochazi ke vzniku
specialnich karbidl a jejich precipitaci a dochazi ke zvySeni tvrdosti kterd se nazyva
sekundarni tvrdost.
Popousténi se dale rozdéluje podle teploty na popousténi pii nizkych a vysokych teplotach.
Popousténi pii nizkych teplotach je od 100 do 300 °C a ma za cil sniZit vnitini napéti, zbytkovy
austenit a stabilizovat sktrukturu. PouZiva se u nastrojovych oceli, kde teplota popousténi je az
600 °C, dale u valivych loZisek, u vysokopevnostnich oceli, mén¢ Casto u konstrukénich oceli
au soucasti po cementaci a kaleni. Popousténi pti vysokych teplotdch se provadi z divodu
dosazeni optimalniho poméru mezi pevnostnimi vlastnostmi, houzevnatosti a plasticitou.
Uvedenou kombinaci zajistuje sorbiticka struktura. [8]

Popousténi po cementaci probiha pii nizkych teplotach mezi 160 az 200 °C po dobu
1 az 2 hodin, aby doslo ke snizeni vnitinich a zbytkovych napéti, snizeni obsahu zbytkového
austenitu a stabilizaci struktury. Vysledna tvrdost vrstvy muze dosahovat 60 az 62 HRC. [8]

Cementovani ve vakuu a cementace v plazmé mohou vyuzit pro tepelné zpracovani metodou
vysokotlakého kaleni plynem, protoze probihaji ve vakuové peci. Vyhodou je potlaceni
deformaci pti kaleni, navic povrch je po zpracovani €isty a neni nutné aplikovat Zadné dalsi
upravy. Jako médium se pouZziva helium, argon nebo dusik, ktery je aplikovan s ptetlakem
5 az 15 bari a maximum je 25 bard. [20]

2.1.7 Oceli k cementaci

Vhodné oceli k cementovani maji nizky obsah uhliku pfiblizné do 0,25 hm. %. Jedna se
predevsim o nelegované oceli a oceli nizko a stiedné legované. Ocel k cementovani se voli dle
pozadovanych vlastnosti povrchové vrstvy a houzevnatosti jadra. [8, 22]

Uhlikové nelegované oceli se vyznacuji horsi prokalitelnosti a nizkou pevnosti jadra, proto se
pouzivaji na mén¢ namahané soucasti a pro soucasti s tenkymi sténami. Vhodny zastupce pro
cementovani jsou oceli tfidy 12, piehled vybranych materiali a jejich chemické slozeni je
v tab. 6, dale jejich pouziti a vlastnosti jsou v tab. 7. Tyto oceli je vhodné dvojité kalit, aby
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doslo ke zjemnéni zrna a zlepSeni mechanickych vlastnosti. Standartné se soucasti kali do vody,
pouze pii velmi malé tloust'ce stény se pouziva jako kalici médium ole;j. [8, 22]

Tab. 6 Piehled vybranych oceli k cementaci a jejich chemické slozeni [24, 25]

CI10E 12 010 0,14 0,65 0,15 0,3
Cl16E 12 020 0,2 0,9 0,25 0,3
C22E 12 024 0,24 0,65 0,25 0,3

Tab. 7 Piehled vybranych oceli k cementaci a jejich vlastnosti [26]

niz§i pevnost v jadie, | K lisovani za studena, tyce, tlusté
C10E 12 010 | zarucena svaritelnost i tenké plechy, pasy, pruhy, draty
a vykovky
sttedni pevnost v jadfe, | pro méné namahané strojni soucasti
zaruCena svafritelnost jako ozubena kola, vackové htidele,
Cl16E 12 020 vlozky, ftetézova kola, pouzdra,
voditka, dale zvony a trny pro naftovy
primysl
VysSi pevnost v jadfe, | pro méné¢ namahané vétsi strojni
C22E 12 024 | zarucena svafitelnost soucasti jako vackové hiidele ozubena
kola, pouzdra, voditka

Oceli nizko a stfedné¢ legované jsou casto legované niklem, chromem, molybdenem,
manganem, kiemikem, vanadem nebo titanem. Z téchto oceli jsou vyznamné oceli tfidy 13 az
16, ptehled vybranych materiald a jejich chemické slozeni je v tab. 8 a jejich vlastnosti a pouZiti
je v tab. 9. Legury ovliviiuji obsah uhliku v nacementované vrstve, tloustku a tvrdost, dale nikl
a mangan zvySuji houZevnatost jadra. S tim souvisi pouziti téchto oceli pro vice naméhané
soucasti. Kromé titanu vSechny prvky zvySuji prokalitelnost a je tedy mozné soucésti s vEtsi
tloustkou kalit do oleje. Oceli, které jsou legované niklem maji nejvétsi pevnost v jadie a jsou
vhodné na velmi namahané soucasti. [8, 23]
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Tab. 8 Piehled vybranych oceli k cementaci a jejich chemické sloZeni [24, 25]

15Cr2 14120 0,18 0,6 0,7 - -
17MnCr5 14 220 0,19 1,4 1,4 - -
20CrMo4 15124 0,23 0,9 1,2 - 0,25
15CrNi6 16 220 0,15 0,5 1,55 1,55 -
15NiCr13 16 420 0,2 0,7 0,9 3,5 -

Tab. 9 Piehled vybranych oceli k cementaci a jejich vlastnosti [26]

dobfe tvafitelna za tepla, | pro ozubena kola, vacky, Celisti, $neky
15Cr2 14120 | dobfe obrobitelnd po | vietena, vystfedniky
zihani na mékko
dobfe tvafitelna za tepla, | pro strojni soucasti po zu$lechténi jako
17MNCr5 14920 dobre’ obrobljc?lna, ozubena ,a te}lirova kola,’ kardanovy
vysoka pevnost jadra, | klouby, pistni Cepy, zubové spojky
dobra svaritelnost
dobfe tvarna za tepla, | pro velmi namahané strojni soucasti
dobte obrobitelna, | jako pastorky, talifova a ozubena kola,
20CrMod4 15124 vhodné pro svafovéni drazkové htidele, kladky, kardanovy
htidele
tvarna za tepla, dobfe | pro velmi naméhané strojni soucésti
15CrNi6 16 220 | obrobitelna, jako pastorky, talifova a ozubena kola,
kola diferencialti
dobra tvarnost za tepla, | pro velmi namahané strojni soucasti
15NiCri13 16 420 | vysoka  houzevnatost | jako hfidele, ozubena kola, drazkové
a pevnost hiidele

2.1.8 Pasta Condursal 0118

Jedna se o specialni médeénou pastu, kterd slouzi jako ochranny natér proti nacementovani
soucasti v plynu nebo v prasku. Izoluje plochy s vysokou piesnosti okraju, a to az do hloubek
3 mm. Pro nanéseni neni potieba slozitého zafizeni a lze jej nanaset Stétcem piimo na povrch
soucasti. Cas nanaseni je na jednu soucast pomérné kratky, protoZe se nanasi jen jedna vrstva
a tim je mala i spotfeba. Pastu nelze pouzit pro ochranu proti nitrocementaci z diivodu reakce
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medi v pasté a ¢pavku v plynné atmosféie. Vyhoda pasty je, Ze neobsahuje fedidla a ani jiné
dalsi nebezpecné latky. [27]

Condursal 0118 se nanasi obdobn¢ jako olejova barva. Pfed natérem je nutné pastu dobie
promichat a soucasti, které se budou natirat je potfeba zbavit mastnoty, olejii a necistot
anasledn¢ dobie vysuSit. Na to lze vyuzit prani v alkalickych pracich prostiedcich nebo
odmastit pomoci fedidel. Nanaseni se provadi mékkym plochym §tétcem. Po natfeni je doba
zaschnuti natéru stanovena na 3 az 8 hodin, zalezi na okolnich podminkach. Pokud neni natér
dobte zaschly mize dojit k jeho opryskani. Na obr. 25 Ize vidét aplikaci pasty na ochranu
zavitu. Natér je také mozné aplikovat nastfikem, kde je pasta specialn¢ nafedéna a ma oznaceni
Condursal 0118GWE. [27]

Pasta se nejcastéji uchovava v plechovkéch, viz obr. 26 a diky vod¢, kterd je obsazena ve
slozeni je nutné se vyvarovat skladovani v mistech, kde miize dojit k teplotdm pod bod mrazu.
Nacaté plechovky je potteba vzduchotésné uzaviit a spottebovat do jednoho roku. Pouzité
Stétce, nastroje a pripravky pii natéru, je nutné poté ocistit vodou, dokud Condursal nezaschne.
Zaschlé zbytky totiz maji tvrdy charakter a nejdou skoro viibec rozpustit. [27]

e y
Obr. 25 Aplikace natéru pasty [28]. Obr. 26 Pasta Condursal 0118.

2.2 Svarovani metodou MAG

Dle normy CSN EN ISO 4063 se metoda svafovani oznacuje &islem 135, ktera je také zndma
pod svou zkratkou MAG (Metal Active Gas), neboli v americkém oznaceni GMAW (Gas Metal
Arc Welding). Jedna se o metodu obloukového svatovani s tavici se elektrodou v ochranném
plynu. Od metody MIG (Metal Inert Gas) se 1i$i aktivni ucasti ochranného plynu v procesu
svarovani. MAG spolecné s metodou obalené elektrody (metoda 111) patii k nejrozsitenéj$im
svafovacim metodam nizkolegovanych a nelegovanych oceli. MAGem lze vhodné svatrovat
Sirokou $kalu oceli v€etné vysokopevnostnich. Elektroda muze byt ve formé plného dratu
nebo trubicky plnéné metalickym praskem. V piipadé pouziti plnéné trubi¢ky se pak jedna
0 metodu 138. [29, 30]

Zakladnim principem je zapaleni a hoteni elektrického oblouku mezi svafovanym materidlem
a elektrodou, kde material natavi a spoji. Elektroda ma soucasné¢ funkci pfidavného materialu.
Drat se odtavuje a do svarové 1azné je dodavan kontinualné pomoci kladek z civky nebo bubnu.
Kolem drétu z hubice proudi ochranny plyn do 14zné. Hofenim oblouku vznika teplota svarové
lazn¢ okolo 1600 az 2100 °C. Teplota kapek ptidavného materialu je 1700 az 2500 °C a samotny
oblouk dosahuje 7000 az 15000 °C. VSechny hodnoty zminénych teplot jsou ovlivnény
chemickym slozenim materidlu a dratu, technologii, svafovacimi parametry a vlastnostmi
materidlu. Jako zdroj pro svafovani MAG je obecné pouzit stejnosmérny proud s nepiimou
polaritou, tzn. elektroda pfipojena na kladny pol zdroje a soucast je pfipojena na zaporny pol
zdroje. Na obr. 27 je zobrazeno schéma svafovani metodou MAG. [29, 30]
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Podavaci kladky o)
Pridavny drat
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Elektricky oblouk
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Obr. 27 Schéma svafovani metodou MAG [31].

Samotny elektricky oblouk je nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj hoftici
V ionizovaném plynu. Stabilita oblouku je dana dostate¢nym napétim na ionizaci prostiedi
a proudu pro udrzeni plazmatu oblouku v ionizovaném stavu. Teplota pdlu katody je piiblizné
2100 °C a teplota anody je 2400 °C. Napéti se pohybuje od 10 az po 100 V. Proudy maji hodnoty

od 1

do 1000 A. Charakteristikou oblouku je vyzafovani neviditelného infracerveného,

ultrafialového zéteni (UV) a viditelného intenzivniho zatreni. Tyto zafeni jsou zdravi Skodlivé
a je nutné se proti nim chranit. [29, 30]

2.2.1

Zavtizeni a vybaveni pro metodu MAG

Zatizeni pro metodu MAG je v dnesni dobé mnoho a nékteré druhy nejsou jen monofunkéni na
metodu MAG/MIG, ale je mozné je pouzit i pro svafovani metodou WIG a ruéni svafovani
obalenou elektrodou. Zakladni schéma potiebného vybaveni metody MAG je na obr. 28 a jedna
se 0: [32]

zdroj svatovaciho proudu s fidici jednotkou,
podavac dratové elektrody,

svarovaci horak,

multifunkéni kabel hotaku s rychlospojkou,
uzemnovaci kabel se svorkou,

lahve s ochrannym plynem.

V soucasnosti s vyvojovym trendem jsou zafizeni dopliiovany riznymi technickymi dopliky
a dal§imi zafizenimi jako jsou: [32]

pojizdny vozik,

rameno pro neseni hotaku,

chladici jednotka,

ruéni ménic¢ pro dalkové ovladani parametrti svafovani,
fidici jednotka vybavena procesorem,

svarovaci robot.
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9. Elektricky oblouk 5. Rychloupinaci spojka 1. Kontaktni svafovaci privlak
10. Dratova elektroda 6. Hoiakovy kabel 2. Ochranny plyn
11. Civka s dratem 7. Svarfovaci hofak 3. Plynova tryska
12. Podavaci kladky 8. Zdroj svafovaciho proudu 4. Svarova lazen

Obr. 28 Schéma vybaveni metody MAG [32].

Pouzivané zdroje stejnosmérné¢ho proudu u metody MAG se Casto modernizuji a vylepsuji.
Dnes je vyvijena spousta svafovacich zdrojt, z nichz kvalitni jsou pfedevSim ty, u kterych
vyrobci investuji nemalé penize do vyvoje a vyroby. Nejcastéji se pouZzivaji usmériiovace
a invertory rtiiznych vykonnych vlastnosti. Inventorem se nazyva ménic nebo stfidac, ktery se
vyzna€uje svou univerzalnosti a pouZitelnosti v naro¢nych podminkach jako jsou stavby
a udrzba. [30, 32]

Zdroje pro svafovani MAGem se vyznacuji plochou statickou charakteristikou a maji
samoregulacni schopnost udrzovat konstantni délku oblouku diky konstantnimu napéti. Tento
zpisob regulace se déje jen pii konstantni rychlosti podavani dratu. Regulace je zalozena na
zméné proudu pii malé zméné délky oblouku a tim i napéti na oblouku. Pokud se zméni délka
oblouku zméni se 1 napéti a nasledné dle statické charakteristiky 1 proud. Dlouhy oblouk mé za
nasledek snizeni proudu i odtavovani elektrody, kde za konstantni rychlosti poddvani dratu
dojde k jeho pfiiblizeni k lazni. Pti kratkém oblouku poklesne napéti a zvySuje se intenzita
proudu, coz ma za nasledek rychlejsi odtavovani. Nasledné se zvétsi 1 délka oblouku, sniZi se
proud na vychozi hodnotu a zvysi se odpor. [30, 32]

Podavani ptidavného materidlu, ktery je ve forme dratu, zajistuje podavac. Podéavaci funkce se
zajiStuje pomoci poddvacitho mechanismu s pohonem dratu a to jednokladkovym,
dvoukladkovym, ¢tyfkladkovym anebo s mimobéznymi osami. Tyto kladky maji riizné typy
drazek podle typu dratu a zarucuji rovnomérné podavani bez deformace a poskozeni povrchu
dratu. Pfidavny material je podavan do hotdku, ktery jej i s ochrannym plynem vede do mista
svaru. [30, 32]

Svatovaci hofaky se déli na strojni s valcovou upinaci ¢asti a na rucni s rukojeti pro pevné
vedeni hotéku svafeCem. Hotfaky pro nizké ptikony jsou chlazeny prochéazejicim ochrannym
plynem a pro vysoké ptikony je nutné chlazeni kapalinou. Hoték se déli na tvarovou trubku,
kde je umistén kontaktni pravlak, Gsti trubky pro ptivod ochranného plynu a plynova tryska,
viz obr. 29. Kontaktni pruvlak zajistuje napajeni dratu proudem a pro svou lepsi vodivost je
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vyroben zmédi. ZvySeni odolnosti privlaku proti opotfebeni pomaha legovani slitiny
chromem. Plynova tryska pomaha proudéni plynu do svarové 1azné a musi zajistit laminarni
proudéni i v urcité vzdalenosti i pfi rozstiiku kapek kovu. Tryska je vyrobena z pochromované
médi, aby se zamezilo ulpivani kapek kovu. Vedeni dratu ma otvor o 0,2 mm vétsi, nez je
pramér dratu, jeho velké opotiebeni se déje diky nepravidelnostem pii napajeni proudem.
Hofaky se spousti spina¢em na rukojeti a u modernich zdroju 1ze na rukojeti ovladat i intenzitu
svafovaciho proudu. Pribéh svafovani lze fidit spina¢em na hotaku a déli se na: [30, 32]

Hubice

N Plynova tryska

v _ Drzéak plynové trysky
Y /

Spojeny horak %’ «— Keramicky difuzor

Spinaé

Obr. 29 Popis hotaku [33].

= Dvoutaktni reZim — po zapnuti spinace dochéazi ke spusténi ochranného plynu a jeho
predfuku. Za nasledujici 2 sekundy se zapne posuv dratu a svarovaci proud. Svafuje se
po dobu sepnuti spinace. Po jeho uvolnéni se vypne posuv a proud, nasledné¢ i dofuk
plynu. Tento rezim se vyuziva pro stehovani, kratké svary a automaticky reZim na
robotech.

» (Ctyitaktni rezim — stiskem spinade se pusti ochranny plyn, uvolnénim spinace se pusti
posuv dratu a vzapéti s malym zpoZzdénim i proud. Na konci svarovani dojde ke tfetimu
sepnuti spinace a vypne se posuv dratu a proud. Ctvrtym sepnutim se vypne i piivod
ochranného plynu s nastavenym dofukem. ReZim se pouziva pro dlouhé svary a pro
programové ovladani proudu na modernich zdrojich.

= Specialni ¢tyftaktni rezim — u tohoto rezimu dochazi k stisknuti a podrzeni tlacitka
hotdku a dochazi K principu horkého startu. Ten ma funkci usnadnujici zapaleni
oblouku zvySenim proudu na kratkou dobu. Po uvolnéni tlacitka dojde k poklesu
proudu na nastavenou svarovaci hodnotu. Ttetim sepnutim spinace se vyvola dalsi
pokles proudu na druhou nastavenou hodnotu a s kone¢nym sepnutim se proud snizi na
nastavenou hodnotu pro svafovani koncovych kraterti. Po uvolnéni se proces ukon¢i.

V dnesni dobé jsou moderni zdroje vybaveny fadou funkci, které zlepSuji svatovaci proces.
Tyto funkce 1ze ovladat v redlném Case, Ize je sledovat a fidit pomoci nich svafovaci parametry.
Patii mezi n¢ horky start, databaze svafovacich programi a synergické fizeni. Hofdky mizou
byt také vybaveny tryskou pro odsavani Skodlivin ze svafovani. [32]

2.2.2 Zpusoby prenosu kovu

Existuji rtizné zplisoby pienosii kovu do svarové lazné. Druhy pienosu kovu zavisi predevsim
na hodnotach svarovacich parametri proudu a napéti. Dale pak na svafovaném materialu, na
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ochranném plynu, na poloze svafovani a na polarité. Zptsob pfenosu ma velky vliv na
formovani svaru, velikost rozstiiku, operativnost, rychlost zavafeni svarG a priabch
metalurgickych jevii. Druhy pienosu jsou zkratovy, kapkovy, sprchovy, impulzni a rotujici.
Nasledn¢ pak jeho kombinace a modifikace jako je pifechodovy oblouk, zrychleny zkratovy
oblouk, zrychleny sprchovy oblouk. Na obr. 30 Ize vidét srovnani vSech druhii pfenosu na
zakladé rozsahu pouzitych hodnot proudu a napéti. [29, 30]

A
60 Rotuyjici oblouk ; - -
! — i -
3 .
2 40 ’ Zrychlcny i
‘G PrcchodO\'y oblouk Spr chovy oblouk
< :
> 30 Impulsni oblouk \ \
5 .
)g \ [ | Sprchovy oblouk
%) " A
20 : e ;;a--'l — Zrychleny f
o™ 3 zkratovy oblouk
g
10 Zkratovy oblouk
0 >
100 200 300 400 500 600

Svarovaci proud [A]
Obr. 30 Zptsoby pienosu kovu [29].

Zkratovy pienos, Vviz obr. 31, se vyznacuje hodnotou proudu v rozsahu 60 az 180 A a napéti
mezi 14 az 23 V. Pii téchto parametrech je vykon navateni mezi 1 aZ 3 kg/hod. Pfi zkratovém
pienosu dochazi ke zkratu po dotyku kapky elektrody se svarovou lazni, viz obr. 32. Zkrat trva
po dobu, nez se kapka oddé&li od zbytku elektrody. Tento zplisob pfenosu se pouziva nejcastéji
u tenkych plecht, kotfenové ¢asti svarti a pro svafovani v polohach. Charakteristikou pfenosu
je velky rozstiik, ktery Se nejvice projevuje u nizSich proudd a vysSich napéti. I pies
nevyhodu rozsttiku patii mezi nejrozsifencjsi pouzivané prenosy a lze jej pouzit pro jakykoli
ochranny plyn. [29, 30, 34]

Schéma zkratového
prenosu kevu

Elektroda-drat
Kratky oblouk

kapka

Obr. 31 Zkratovy pienos [35]. Obr. 32 Schéma zkratového pienosu [30].
Kapkovy ptenos nékdy taktéz oznacovan jako piechodovy, ma hodnoty proudu mezi 22 az
28 V a hodnota proudu je mezi 190 az 300 A. Od zkratového pienosu se 1i8i tim, Ze nema
zkratovou fazi. Kapka se pted oddélenim od elektrody nedotkne svarové 1azné, a proto nedojde
ke zkratu. Oproti zkratovému prenosu ma také vyssi hodnoty proudu a napéti. Kapkovy pienos
se vyrazné projevuje pii pouziti ochranného plynu CO2 a vyznacuje se velkym rozstiikem za
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obCasného zkratu a mimoosém vymrsténi kapky. Na svafenci je proto nutné provést
dokoncovaci operace, coz zvysuje naklady. Vyuziti najde pii svafovani stfednich tloustek, ale
kvuli velkému rozstiiku a hor$i ovladatelnosti svafeCem nema velké vyuziti. [29, 30, 34]

Pro sprchovy ptenos (obr. 33) jsou typické hodnoty proudu a napéti 200 az 500 A a30 az40 V.
Princip pfenosu spoc¢iva v urychleni ohfevu dratu a tim se tvofi malé kapicky, které jsou
usmérnény do 1azné, viz obr. 34. Zrychleny ohtev dratu je diky snadné ionizaci plynu, ktery
obklopuje i elektrodu a tvofi ostry hrot. Tenhle proces nelze realizovat v ochranné atmosféie
COo, ale jen v Ar + CO2, Ar + Oz anebo jen v Ar. Pouziti pfenosu je pro stfedni i vétsi tloustky
ve vodorovné poloze shora. Vyhodou je maly rozstiik. VyznaCuje se vysokou proudovou
hustotou, tepelnym pfikonem a vys$si hloubkou zavaru. [29, 30, 34]

Schéma sprchového
prenosu kovu

Elektroda-drat
Dlouhy oblouk

kapk

)

NN

Obr. 33 Sprchovy pienos [36]. Obr. 34 Schéma sprchového pienosu [30].

Impulzni ptenos (obr. 35) kovu je bezzkratovy a ma hodnotu napéti 24 az 35 V, zakladni proud
je 5az 50 A a impulzni proud Ize ¢asové a tvaroveé nastavovat od 90 az do 320 A. Jedna se
0 kombinaci kapkového a sprchového prenosu. Princip je zaloZen na zékladnim proudu, ktery
udrzuje ionizaci oblouku a tim 1 vedeni proudu, déale pak udrzuje svarovou lazen kapalnou.
Impulzni proud fidi mikroprocesor, ktery zvySuje a sniZuje svatfovaci proud i napé€ti, tim
vznikaji pulzy. Pfi dosazeni faze vysokého proudu se kapka natavi a vytvoii se kréek, pti
snizovani proudu kapka pted dosazenim hodnoty zakladniho proudu oddéli a leti do lazné, viz
obr. 36. Vyhody pulzniho pfenosu jsou mensi vnesené teplo, maly az témét zadny rozstiik kovu,
pravidelnd jemna kresba povrchu svaru i kotene. Diky pulzni funkci je mozné pouZivat stale
stejny druh oblouku i pfes zménu hodnoty proudu, dokaze tavit i velké praméry dratu, které
jsou levnéjsi. Navafovaci vykon je od 2 do 5 kg/hod. Lze jej vhodné pouZit na svarovani
tenkych plechti. Pro svafovani oceli (metoda MAG) je vhodné pouzit ochranny plyn smeési
Ar + COa. [29, 30, 34]

Schéma impulzniho

i kapkového prrenosu

kovu
Elektroda-drat

Dlouhy oblouk
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Obr. 35 Impulsni pienos [37]. Obr. 36 Schéma impulsniho ptenosu [30].
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2.2.3 Ochranné plyny

Ochranné plyny ve svafovani maji vyznamnou roli a bez nich by se proces nemohl viibec
uskutecnit. Primarni funkei je ochrana svaru pted oxidaci a nitridaci. Dalsi vyznamné vlastnosti
ochrannych plynti jsou udrzovani stability oblouku a pomahaji pfenosu tepla do svaru. Pro
svafovani metodou MAG se pouziva jako ochranny plyn nejcastéji oxid uhli¢ity nebo smési
plyni se zakladem argonu, jako jsou Ar + COg, Ar + Oz, Ar + CO2 + Oz nebo Ar + CO2 + O3
+ He. Na obr. 37 je mozné vidét porovnani tepelné vodivosti jednotlivych plynt. Dalsi
vlastnosti plynti jsou popsany nize: [32]

Kyslik — ma chemické oznaceni Oz a je to nehotlavy plyn podporujici hoteni. Jeho
hustota je 1,429 kg/m® coz znamend, e je t&z8i nez vzduch. Teplota varu
v atmosférickém tlaku je -183 °C. Vyroba kysliku spociva ve zkapalnéni vzduchu a jeho
naslednou destilaci. Jako ochranny plyn ve svafovani pomaha zvySovat tekutost svarové
lazné a povrchového napéti roztaveného kovu. Kyslik pomahd také odplynovat
svarovou lazen a zlepSovat profil svarové housenky.

Oxid uhli¢ity — se chemicky znaci COz2, jedna se o nehoflavy a nejedovaty bezbarvy
plyn, ktery ma hustotu 1,976 kg/m>. Bod varu je -78,45°C a relativni hustota je 1,53.
S obsahem do 15 % CO2 ve vzduchu je pro ¢lovéka snesitelny, nad 15 % obsahu ve
vzduchu hrozi uduseni.

Vyznamny je pro svafovani, protoze mé vysokou tepelnou vodivost a vysoky pienos
tepla do svarové lazné. To mé za nasledek dobré nataveni svarovych hran, hluboky
privar a dobré odplynéni 14zné. Nevyhoda je zvySovani povrchového napéti na kapce
atim brani jeji odd€leni do svarové lazné, dochazi ke zvétSeni priméru kapky a po
oddéleni a dopadu dojde k velkému rozstiiku. Svar ma velké mnozstvi oxidl a strusky
na povrchu. Housenka je nerovnomérnd s vét§im pievysSenim a piechod svaru do
zakladniho materidlu je ostry.

Oxid uhliéity je ulozen v lahvi s tlakem 5 MPa v kapalném stavu, pii jeho odpafovani
a expanzi dochazi k ochlazovani a zamrzani ventili. Proti tomu slouzi elektrické
ohiivace, které jsou soucdsti redukéniho ventilu. Velké nebezpeci poérovitosti svart
nastava pfi velké vlhkosti plynu, vlhkost se zvySuje pii klesani tlaku plynu v 1ahvi, kdy
pod 1 MPa nastava velké navlhceni.

Argon — je bezbarvy jednoatomovy plyn bez chuti a zapachu. Je inertni a nevytvari
7adné sloudeniny. Ma hustotu 1,784 kg/m® kterd zajistuje velmi dobrou ochranu
svarové lazn¢ predevsim v poloze PA. Destilaci zkapalnéného vzduchu lze dostat argon,
kde je ho ptiblizné 0,934 %. Jeho teplota varu je -185,8 °C, ma také malou tepelnou
vodivost a nizky ioniza¢ni potencial. Diky tomu se oblouk dobfe zapaluje, ma vysokou
stabilitu, umoziuje velkou proudovou zatéz a oblouk dosahuje vysokych teplot. Argon
je pouzit pro svafovani nezeleznych kovi, protoze zde neni pfipustné oxidace. Pro svou
nizkou kvalitu svaru a neklidné hotfeni oblouku neni vhodny pro svafovani
konstrukénich oceli. Argon je ¢asto vyuZzivan pro svou piiznivou cenu.

Helium — je inertni jednoatomovy plyn bez barvy a zapachu. Patii mezi lehké plyny
s hustotou 0,178 kg/m®, coz je pro svafovani nevyhodné z ditvodu jeho tiniku, a proto
je potieba jeho vyssi pritok. Jeho vyroba se déje separaci z nékterych druhii zemniho
plynu, kde se nachazi v mnoZstvi kolem 1 %.

Pro svou velkou tepelnou vodivost se ve svafovani zvysi pienos tepla v oblouku, tim
dochazi k provareni i vétSich tlousték, hlavné hliniku, médi a jejich slitin. Ve smési
s argonem dojde ke zvySeni zavaru a rychlosti svafovani. Nevyhoda je velky ionizac¢ni
potencidl, ktery zptisobuje Spatné zapalovani oblouku a jeho nestabilita pfi vétsi délce
hoteni. Pii pouziti ¢istého hélia je nutné pouzit zdroje s vysokym napétim o hodnot¢ az
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100 V a zapaleni oblouku se d&je pomoci argonu. Pro mechanizované zpiisoby
svafovani je vhodné pouzit hélium.
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Obr. 37 Tepelna vodivost ochrannych plynu [38].

Smés argonu s 15 az 25 % oxidu uhli¢ittho — je univerzalni pro svafovani
nizkolegovanych a nelegovanych oceli. Charakteristikou je stabilita oblouku a hluboky
zavar pri pouziti zkratového 1 sprchového prenosu. Zaroven je hladky povrch svaru
a dobry prechod do zakladniho materialu. Pouziva se pro vSechny tloustky plechd.

Argon s8 % oxidu uhli¢it¢tho — se vyznacuje vysokou rychlosti zavaru, plochym
svarem, minimalni tvorbou strusky a nizkym rozstfikem. Je uréen pro pouZiti
vysokovykonné metody svafovani s vysokymi proudy. Ideélni ptenos kovu v oblouku
je zde impulsni a sprchovy.

Smés argonu s 5 az 13 % oxidu uhli¢itého a 5 % kysliku — se vyznacuje Cistymi
a hladkymi svary, mékkym obloukem a klidnym svatfovacim procesem. Kyslik zajist'uje
dobré odplynéni a tekutost lazné. Pouziti sprchového typu pfenosu kovu je mozné jen

cvwr

pfi robotizovanych a mechanizovanych metodach.

Ochranné plyny jsou ulozeny v tlakovych lahvich, které jsou barevné odlisSeny. Kromé
barevného oznaceni se na ldhvi nachazi Stitek s popisem. Dale je mozné také odlisit lahve
pomoci redukéniho ventilu ptipojeného na ventil 1dhve, naptiklad oxid uhli¢ity mé pro pfipojeni
pravy zavit G-3/4* a smésné plyny s argonem maji pravy zavit W 21,8. Barevné oznaceni se
provadi na hrdlo lahve a jednotlivé ochranné plyny jsou znaceny nasledovné: [30]

Kyslik je v modré lahvi s bilym pruhem,

oxid uhli¢ity mé celou lahev Sedou,

argon ma Sedou ldhev s tmavé zelenym pruhem,
hélium je v Sedé lahvi s hnédym pruhem,

dusik znaci zelena lahev s cernym pruhem,

smési plyna vyse maji Sedou lahev se svétle zelenym pruhem.
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2.2.4 Svarovaci parametry

Svatovaci napéti je potencionalni rozdil mezi dratem elektrody a povrchem svarové l1azné.
Napéti ovliviiuje tvar svaru, rozméry oblouku, kontrakéni ti¢inky oblouku a méni se s délkou
oblouku. Nastavuje se pouze v omezeném rozsahu od 14 do 40 V a ovliviiuje typ pienosu kovu.
Na obr. 38 1ze vidét vliv vybranych hodnot napéti na tvar svarové housenky. VIiv niz§iho napéti
na tvar housenky ma za nasledek tvorbu tzkych housenek a pii vétSich rychlostech se tvoii
I vétsi prevyseni. Dale dochazi k nedokonalému nataveni hran a ve vice vrstvach se mizou
vyskytovat i studené spoje. Naopak pouziti vy$siho napéti zvysuje propal prvki, délku oblouku,
rozstrik a porovitost. Je zde Sirsi a vice mélka lazen, kde hrozi nebezpeci predbéhnuti oblouku
lazni, ktera se v nucenych polohach i $patné ovlada. [32]

Obr. 38 Vliv napéti na tvar svarové housenky [39].

Svarovaci proud ma nejvétsi vliv na formovani svarové housenky a na charakter prenosu kovu.
Pii jeho zvySeni dojde ke zvySeni proudové hustoty, tekutosti a velikosti 1azné, odtavovaciho
vykonu. Proud vyrazné ovliviiuje hloubku zévaru, ale minimaln€ ovliviiyje $itku a prevyseni
housenky. Obr. 39 ukazuje vliv zvySovani proudu na tvar svarové housenky. [32]
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Obr. 39 Vliv proudu na tvar svarové housenky [39].

Proudova hustota je zatizeni dratu proudem na velikost jeho prifezu a S mensim primérem
dratu se zvysuje. Na svarovou housenku ma podobny vliv jako proud, nebot’ se zvySovanim
proudové hustoty roste hloubka zavaru a vykon odtaveni dratu. Jednotky jsou A.mm a bézné
hodnoty se pohybuji od 80 do 350 A.mm™ u priméra dratd 0,8 a 1,2 mm. [32]

Vybéh dratu je obecné volen jako desetindsobek primeéru dratu a méii se od konce kontaktniho
pravlaku po oblouk. Se zménou vzdalenosti se méni fada parametri svafovani, kde

nejvyznamnéjsi je zména proudu, ktery klesa, pokud se vzdalenost zvétSuje. Tento jev ma za
nasledek zmenseni pruvaru, a zména intenzity proudu muze byt az o 80 A. [32]

Polarita a druh proudu ma u MAGu nemaly vliv na svafovani a jak bylo vyse zminéno MAG
se pouziva se stejnosmérnym proudem a neptimou polaritou. Zapojeni je charakteristické tim,
ze zvySuje hloubku zavaru, tvofi malé prevyseni a $ir§i housenku. Druhy typ polarity je pfima
polarita, ktera zpisobuje zmenseni hloubky zavaru a $itky housenky, dale rostouci prevyseni,
coz lze vyuzit pfi navafovani. [32]

2.2.5 Pridavné materialy

Metoda MAG pouzivd pfidavné materidly ve formé plného nebo plnéného dratu. Typ
pfidavného materidlu se voli podle svafovaného zdkladniho materidlu. Draty se uchovavaji
v civkach vétSinou 0 hmotnosti 15 kg, vyrabé&ji se ale i SirSim sortimentu, a to v hmotnostech
5,6, 10, 12, 16, 18, 25 a 30 kg. Pro robotizovand pracovisté, kde je vyhodné tak casto
nedoplnovat pridavny material, 1ze pouzit svitek o hmotnosti az 200 kg. Kazda civka i svitek
obsahuji Stitek s informacemi o vyrobcei, oznaCeni dratu dle vyrobce i1 piisluSné normy,

40



UST FSI VUT V BRNE

hmotnosti, ¢isle tavby, priméru dratu a udaje o klasifikaci a certifikaci jinych organt. Drat je
pii prepravé a skladovani nutné chranit pted poskozenim, oxidaci a znec€iSténim. Proto se drat
chrani polyetylénovou folii. [32]

PIné draty se vyrabi v primérech 0,6; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0; a 2,4 mm z nichz se nejcasteji pouziva
pramér 0,8 a 1,6 mm. PInéné draty se d€li na typ bezesvy a typ tvaroveé uzavieny. BezeSvy typ
dratu je svafen z pasu vysokofrekven¢nim svafovanim do tvaru nekonecné trubicky a je
kalibrovan na pozadovany primér. Tento plast je znizkouhlikové oceli. Plnéni probiha
vibratnim zpisobem aglomerovanym plnivem, které se zhutituje. Nasledné probiha tazeni
trubicky na primeér pro zihani na mekko, kde dochazi ke snizeni obsahu vodiku na maximalni
hodnotu 5 ml/100 g svarového kovu. Poté se drat nékolikandsobn¢ tdhne az dosdhne cilového
pruméru, dale se drat Cisti a leSti nebo mize byt pomédén. PInivo tvoii bazické, rutilové, kyselé,
fluoridové struskotvorné ptisady, které tvofi na povrchu svaru vrstvu strusky ovliviujici
formovani svaru a kvalitu povrchu. Daéle je trubi¢ka naplnéna legujicimi dezoxida¢nimi
a ioniza¢nimi ptisadami, které maji vliv na kvalitu svaru a hofeni oblouku. Trubi¢ky mtzou byt
plnéné také kovovou néplni se stabilizacni ptisadou, tento druh néplné je charakteristicky
snadnym zapalenim oblouku, bezrozstiikovym procesem, vysokou vytéZznosti a odstranénim
nutnosti procesu ¢isténi svaru mezi jednotlivymi vrstvami. [32]

2.2.6 Svafritelnost oceli

Pod pojmem svatitelnost oceli se rozumi mira vhodnosti oceli ke svafovani, ktera po svaieni
vytvoii technicky vyhovujici spoj. Ocel je svafitelna jen do urcité miry a za urcitého typu
svafovani a podminek svatovani. Je zavisla na metalurgii oceli, dale na technologickém,
konstrukénim a mechanickém hledisku. Do metalurgie oceli patii jeji chemické slozeni, zpisob
vyroby, struktura a obsazené vnitini napéti v oceli. Technologické hledisko zahrnuje druh
svafovaci metody a parametry svafovani. Konstruk¢ni hledisko posuzuje tvar, velikost a tuhost
svarového spoje. Mechanické hledisko zahrnuje dostateéné potiebné hodnoty mechanickych
vlastnosti tak aby svar dokazal odolat zatiZzeni ke kterému je urcen, naptiklad u naméahanych
konstrukcich se mista svarti voli mimo nejvice zatézovana mista na konstrukci. Mechanické
vlastnosti svaru jsou podminéné metalurgii oceli, metodou a parametry svafovani. Na zakladé
téchto hledisek se materidly ke svafovani déli na svafitelné, podminecné svafitelné a bézné
nesvafitelné. [40, 41]

Nejvice vhodné oceli ke svarovani jsou nelegované, které maji obsah uhliku do 0,25 hm. %.
Casto se svaiuji bez zvlastnich opatfeni, ale neni to pravidlem. Pfi svafovani nelegovanych
oceli se povoluje hodnota maximalni tvrdosti 350 HV Vv tepelné¢ ovlivnéné oblasti (dale jen
TOO) coz je nejvice kritické misto svaru. Hodnota tvrdosti odpovida ptiblizné podilu 50 hm. %
martenzitu ve struktufe. Pokud je hodnota vy$§i mize dochazet k trhlindm a praskani svaru
v TOO. [40]

Naproti tomu oceli s obsahem uhliku nad 0,25 hm. % se Casto svaiuji jiz za zvlastnich opatieni.
S vy$§im obsahem uhliku dochazi ke zvySeni pevnosti i tvrdosti, ale také k vétSimu vzniku
podilu martenzitu v TOO, coz vede ke vzniku trhlin. Na obr. 40 1ze vidét hodnotu tvrdosti, ktera
je zavisla na obsahu uhliku a podilu martenzitu ve struktufe. [40]
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Obr. 40 Zavislost tvrdosti na podilu martenzitu a obsahu uhliku ve struktuie [40].

Mezi zvlastni opatieni patii pfedehiev, svafovani s vysokym tepelnym ptikonem, vyvarovani
se svafovani velkych tlousték, volba vhodného ptidavného materialu a tepelné zpracovani po
svafeni. U nizkolegovanych oceli ptisadové prvky ovliviuji svafitelnost, z tohoto divodu je
potieba posoudit vhodnost ke svafovani, a zda je nutné pouzit zvlastni opatieni nebo 1ze ocel
svafovat bez zvlastnich opatieni. [40]

Pro posouzeni vhodnosti oceli ke svarovani z hlediska chemického sloZeni slouzi uhlikovy
ekvivalent. Zobrazuje vliv jednotlivych prvki na kalitelnost. Oceli, které se 1épe zakali jsou
méné vhodné ke svafovani. Dle mezinarodniho svare¢ského institutu (11W) existuje vzorec pro
vypocet uhlikového ekvivalentu, kde ¢im vyssi je jeho hodnota tim méné se ocel hodi ke
svafovani anebo jen za pouZiti potfebnych opatfeni. Vzorec lze pouzit pro oceli s obsahem
uhliku vétsi nez 0,18 hm. %, kde, pokud je uhlikovy ekvivalent mensi nebo roven 0,45 hm. %
neni potieba pouzivat zvlastni opatfeni a svafitelnost je zarucend. Pokud je ovSem hodnota
uhlikového ekvivalentu vyssi nez 0,45 hm. % je nutné pouzit zvlastni opatieni, nejCastcji
predehiev. Lze jej vypocitat pomoci vztahu nize: [40]
» Uhlikovy ekvivalent dle ITW [40]:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CE=C+?+ = e (2.95)

kde: C, Mn, Cr, Mo, V, Ni, Cu— obsah jednotlivych chemickych prvki [%],

Pro vypocet uhlikového ekvivalentu existuje vice variant vypoétu a dle normy CSN EN ISO
1011-2 metody B je to:

= Uhlikovy ekvivalent dle CSN EN ISO 1011-2 [42]:
Mn+ Mo Cr+Cu Ni
CET =C+

10 T 20 Ta0
kde: C, Mn, Cr, Mo, V, Ni, Cu— obsah jednotlivych chemickych prvki [%],

(2.6)
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Pokud se dle uhlikového ekvivalentu zjisti, Ze je nutné pouzit pfedehfev existuje nekolik
zptisobtl pro jeho vypodet. Vypocet dle normy CSN EN ISO 1011-2 metody B zahrnuje
chemické slozeni svatované¢ho materialu, jeho tloustku a vliv svarovaci metody. Vypocet je dle
vztahtl nize: [42]

= Teplota predehievu:
Tp = TPCET + Tpd + TpHD + TpQ' (27)

kde: Tpcer— teplota vlivu chemického slozeni [°C],
Tpd— teplota vlivu tloustky svafovanych materiala [°C],
Tprp — teplota vlivu obsahu difuzniho vodiku HD ve svarovém kovu [°C],
Tpo— teplota vlivu tepelného piikonu [°C],

o Vliv chemického slozeni dle vzorce [43]:

TpCET = 750 b CET - 150, (2.8)
o Vliv tloustky svafovanych materiali dle vzorce [43]:
d
T,q = 160 - tanh (%) — 110, (2.9)
kde: d- tloustka svafované soucasti [mm],

o Vliv obsahu difuzniho vodiku HD dle vzorce [43]:

Tyup = 62 - HD®3% — 100, (2.10)

kde: HD- obsah difuzniho vodiku HD ve svarovém kovu pro metodu
svatovani [ml-(100 g) ],

o Vliv tepelného ptikonu dle vzorce [43]:
Tpo = (63 CET —32)-Q — 53 CET + 32, (2.11)
kde: Q- mnozstvi vneseného tepla do svaru [kJ:-mm™],

Pfi svarovani se do svaru vnasi velké mnozstvi tepla a tim dochazi k intenzivnimu mistnimu
ohfevu vysokymi teplotami. Dochazi k natavovani kovu a naslednému piestupu tepla dale do
zakladniho materialu. Vysledkem vysokych teplot jsou zmény v zakladnim materialu jako je
fazova pfeména zakladniho a pfidavného materialu, fyzikalné chemické reakce, zmény struktur
Vv oblasti svaru, zmény objemu zpusobujici vnitini napéti a deformaci svaru. Zmény zaviseji
pfedevsim na svafovaném zdkladnim materidlu, technologii svafovani a mnozstvi vnesené¢ho
tepla do svarového spoje vztazeného na jednotku délky. Mnozstvi vneseného tepla se vypocita
podle nasledujiciho vztahu: [40]
* Vnesené teplo:
U-1
S 103w
kde: U — svafovaci napéti [V],
| — svarovaci proud [A],
v— rychlost svafovani [mm-s?],
77— koeficient G¢innosti svafovaci metody [-],

n, (2.12)

Tavenim zékladniho a pfidavného materialu vznika svarovy kov, kde podil nataveného
zakladniho materialu ve svarovém kovu se oznacuje jako promiseni. Tvar a velikost svarové
lazné je pfimo zavisly na svafovacim mérném piikonu. Pokles teploty pod teplotu likvidu
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znamena zacatek krystalizace svaru. Svarovy kov krystalizuje celularné nebo dendriticky.
Celularni krystalizace probiha pii pomalejsim ochlazovani a nema krystalografickou orientaci,
naproti tomu dendriticka krystalizace se vyznacuje riistem pii vétSim zchlazeni a zrna rostou
v dané krystalografické orientaci. Casto svar zadind krystalizovat nejdiive dendriticky
a nasledné¢ pak celularng, to 1ze ovlivnit svafovacimi parametry. Mikrostruktura svaru je zavisla
predevsim na chemickém slozZeni ale také na svafovacich parametrech. Oproti zakladnimu
materialu ma svar hor$i houzevnatost, inavové vlastnosti, zarupevné vlastnosti a teeni. To je
dano typem mikrostruktury, velikosti zrn, precipitatnimi procesy, Cistotou svarového kovu,
povrchovymi defekty, starnutim a poctem inkluzi. [40]

TOO je oblast svaru kde dochazi ke zménam vlivem ptsobeni tepla. Casto se jedna se
0 nejkriti¢téjsi misto svarového spoje, protoze zde dochazi ke strukturnim zmeéném, které
vyrazné ovliviuji vlastnosti svaru. TOO lze rozdélit na nékolik pasem, viz. obr. 39. Pired TOO
je pasmo casteCného nataveni, které rozdéluje TOO a svarovy kov. TOO se rozdéluji na
nasledujici ¢asti: [40]

= Pasmo piehfati — se pohybuje v teplotach nad Acs, kde u nelegovanych oceli je to teplota
ptiblizné 1050 °C, pro mikrolegované je to teplota 1250 az 1300 °C. Dochazi zde k ristu
primarnich zrn, které jsou zavislé na chemickém slozeni oceli a na teplotnim ovlivnéni.
V piehtaté oblasti se nachazi hlavné hruba zrna a struktura je zde vétSinou martenziticka
s vysokou hustotou dislokaci. Pasmo se vyznacuje zvySenou tvrdosti, niz§imi
plastickymi vlastnostmi, nachylnosti K praskani, vy$$imi pevnostnimi vlastnostmi
a nizkou houzevnatosti. Proto je vhodné svarovy spoj po svafeni tepelné zpracovat
popusténim.

» Pasmo normalizace — je pod teplotou piehfati a nad teplotou Acs. Vznikd zde
jemnozrnna struktura tvofena i martenzitem, ktery je ohrani¢enym austenitem, dale je
zde snizena hustota dislokaci a nachazi se zde také zbytkové nerozpusténé faze.

= Pasmo Castecné piekrystalizace — je mezi teplotami Acza Ac1. Probihaji zde precipitaéni
procesy a popousténi martenzitu, coZ ma za nasledek pokles napéti a dislokaci, dale se
vytvoii subzrna a vysledna struktura je vice homogenni.

Svarovy kov A

Prehrata oblast

43001
1200-

002 08s 1 % 17
Obsah uhliku [hm. %] ——»

Obr. 41 Vliv teploty na strukturu svaru [40].
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Pro pocatky a konce jednotlivych pfemén slouzi diagram anizotermického rozpadu austenitu
neboli ARA diagram. Znazorfiuje ochlazovani austenitu pii riznych rychlostech. Pfi nejmensi
rychlosti ochlazovani vznikne perlitickd nebo feriticko — perlitickd struktura. Rychlejsi
ochlazovani znamena strukturu tvofenou i bainitem. S dalS§im narGstem rychlosti ochlazovani
se ve struktufe objevuje vice martenzitu a pii kritické rychlosti ochlazovani dojde k tvorbé
martenzitické struktury se zbytkovym austenitem. ARA diagram dava informace o moznych
problémech s danou oceli a lze vycist teoretickou strukturu v oblasti svaru dle rychlosti
ochlazovani. Nezddoucim strukturdm je mozné zabranit pfedehfevem nebo dohievem pfi
svafovani, pfipadné piedchozi housenku vyzihat pomoci nasledujici housenky. [8, 40]

ARA diagramy jsou pro kazdy material kvtili chemickému slozZeni unikatni. Pro svafovani jsou
vytvoieny specialni ARA diagramy nazvané ARA In situ, které 1épe specifikuji ocekavanou
strukturu, viz obr. 42. Hlavni rozdil oproti klasickym ARA diagramtim je v ¢asové ose, kde se
vynasi ¢as chladnuti z teploty 800 °C na 500 °C, oznaCovany jako Ats/s. Tento ¢as je zde protoze,
mezi teplotami 800 az 500 °C je velka pravdépodobnost dosazeni kritické struktury typu
martenzit nebo bainit. Nejsou zde ani konstantni kfivky chladnuti jako u klasického diagramu
ARA, ale rychlost ochlazovani zavisi na teploté, a proto je vyjadiena parametrem Atgs. Tuto
teplotu je mozné ovlivnit pfedehievem, dohfevem nebo zvysenim tepelného piikonu, parametry
se pocitaji nebo je lze také zméfit pomoci termoc¢lankd. Diagram zaznamenava i limitni hodnoty
tvrdosti dle Vickerse HV5. Diagramy se sestavuji na zaklad¢é realnych svafovacich cykla,
a proto jsou pro svafovani vice dulezité nez klasické ARA diagramy. [40, 43]
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Obr. 42 Diagram ARA In situ oceli 11 503 [43].

2.2.7 Vady ve svarech

Pokud pti svafovani vznikaji odchylky od pifedepsanych technickych norem a podminek, tak se
tyto odchylky nazyvaji vady. Vady ve svaru jsou velmi nebezpecné, protoze jsou povazovany
za koncentratory napéti, které ovliviiuji mez Ginavy a mtizou byt i inicidtorem tvorby kiehkého
lomu. Déli se na vngjsi, které Ize vidét pouhym okem nebo s pomoci jednoduchych pomticek
a na vnitini, které lze pozorovat a najit pomoci pfistrojit nebo laboratornich zkousek. Vady se
rozdéluji na jednotlivé typy, které jsou: [40, 44]
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Trhliny za horka — vznikaji ve svarovém kovu i v TOO pfi ochlazovani z vysokych
teplot nad 850 °C. Rozdé€luji se na krystaliza¢ni, likva¢ni a polygonizacni trhliny.
Krystaliza¢ni vznikaji ve svarovém kovu pfi jeho krystalizaci. Likva¢ni vznikaji v TOO
nebo ve svarovém kovu pii nékolikavrstvém svafovani. Pii¢inou krystaliza¢ni a likvacni
trhliny je chemické slozeni oceli, a to predevsim obsah S, P, B, Nb, Ti a Si, které s Fe
tvofi nizkotavitelna eutektika. Snizeni pravdépodobnosti vzniku trhliny pomaha snizeni
obsahu S a P v oceli na maximalnich 0,02 hm. %.

Polygonizac¢ni jsou oznacovany jako trhliny z poklesu taznosti a vznikaji v TOO ale i ve
svarovém kovu pii ptiblizné teploté 850 °C. Souvisi s poruchami na hranicich zrn pfi
ochlazovani. Polygoniza¢ni trhliny se vyskytuji jen u vysokolegovanych oceli a u slitin
niklu.

Jako opatteni proti vzniku horkych trhlin se pouzivaji pfidavné materidly vysoké Cistoty
a snizeni mérné¢ho piikonu svarovani. Dalsi moznost je omezeni deformaci a napéti
pomoci vhodnych technik svafovani, vhodného tvaru svarového spoje a vyuziti
pfedehievu. Déle nepouzivani housenek s malym tvarovym koeficientem svaru
a malym prafezem, hlavné v kofenové oblasti.

Studené trhliny — vznikaji pod teplotami 200 °C a na rozdil od trhlin za horka jsou
transkrystalického charakteru slesklym a neoxidovanym povrchem. Nachazi se
nejcastéji v podhousenkové oblasti, ale muzou byt i v kofenové oblasti a ve svarovém
kovu. Pfi¢ina vzniku je vzajemné pusobeni tfi faktord, a to ptitomnost vodiku ve svaru,
ptitomnost struktury citlivé na uc¢inek vodiku a pfitomnost zbytkovych tahovych napéti.
Nejcastéjsim zdrojem vodiku ve svaru je atmosféricka vlhkost, vihkost z obalu elektrod
a svafovaci draty po povrchové tpravé. Vodik se ve svarovém kovu rozpousti a rozklada
Vv zavislosti na teploté, koncentraci a typu vmeéstkil, mikroporti a dislokaci, makropori

a rychlosti ochlazovéni.

Vznik studenych trhlin uzce souvisi s prokalitelnosti neboli s transformaénim
zkiehnutim, coz popisuje také uhlikovy ekvivalent. Opatfeni pro zamezeni vzniku
studenych trhlin je pouzivani nizkovodikové technologie svafovéani, provadéni
vysouseni piidavnych materialti, zabranéni navlhnuti ptidavnych materiald, aplikovani
predehfevu, dohfevu a vy$§iho mérného piikonu. Déle jde o volbu vhodné techniky
svafovani pro snizeni vzniku zbytkovych napéti a neméné dulezité je také vyvarovani
se ostrych vad hlavné v kofenové oblasti jako jsou neprlvary, studené spoje, zapaly.
Lamelarni trhliny — vznikaji v zdkladnim materidlu a v TOO nasledkem namahéni ve
sméru tloustky. Zpravidla maji stupiiovity, kaskadovity tvar rovnob&zny s povrchem
plechu. Hlavni pfi¢ina jsou rozvélcované plastické vmeéstky, plastické vlastnosti oceli
ve sméru tlouStky, parametry a zplisob svafovani a mnozstvi difuzniho vodiku.

Pro omezeni vzniku trhlin je vhodné pouzit materialy se zaru¢enou kontrakci vice nez
15 % ve sméru osy Z, snizit obsah difuzniho vodiku, pfesmérovat tahova napéti pomoci
zmény tvaru spoje, pouzit metody svafovani, které minimalizuji napéti.

Zihaci trhliny — mohou vzniknout pii tepelném zpracovani svaru. P¥i¢inou vzniku trhlin
muzou byt nizké Zihaci teploty, tj. teploty pti ohfevu v oblasti 200 az 300 °C, dale Zihaci
teploty 600 az 650 °C a ndvary nizkolegovanych oceli pii platovani austenitickou
navatrovaci paskou. Opatieni proti vzniku trhlin probiha upravou Zihacich rezimu, které
jsou snizeni rychlosti ohfevu a rychlosti ochlazovani, Zihani z mezioperaéni teploty,
nebo pouziti dvojvrstvého navaru tak aby druhéd housenka vyzihala ptedchozi.

Pory a bubliny — jedna se o objemové vady kulovitého az protahlého tvaru, které jsou
vyplnéné plynem. Diivod vzniku je Spatné vysusend elektroda, vlhkost plynu, necistoty
na svarovych hranéch, vysoka rychlost svafovani a rychlé tuhnuti.
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Vméstky — vzniknou pii netiplném odstranéni strusky mezi jednotlivymi vrstvami, kdy
struska ptedbiha oblouk anebo dojde ke Spatnému polozeni svarové housenky. Oxidické
vmeéstky vzniknou v disledku nedokonalého vycisténi povrchu a kovové vméstky
vzniknou v dasledku vysokych proudt, poruseni ochrany plynem nebo pii dotyku
elektrody se svarovou lazni.

Nepravary — vznikaji disledkem neuplného nataveni zékladniho materidlu nebo
okolnich svarovych housenek. Nejcastéji se objevuji pii zkratovém pienosu kovu
a pfi¢inou muze byt vysokd svatfovaci rychlost, nizky svatfovaci proud, nevhodné
svarové ukosy, predbéhnuti svarové lazné a prilis vysoka housenka.

Studené spoje — vznikaji diky nedokonalému tavnému spojeni svarového kovu
a zakladniho materidlu nebo navaienou housenkou. Pti¢inou je nizky svafovaci proud,
velka rychlost svafovani, nespravné vedeni elektrody a jeji Spatné€ zvoleny prumeér.

Zapaly — jedna se o ostrd natavena prohloubeni u svarové housenky a zakladniho
materialu. Nejéastéjsi je vyskyt u koutovych svarti. Zapal vznika z diivodu velkého
svafovaciho proudu, dlouhého oblouku, nevhodného priiméru elektrody a jeji Spatné
vedeni.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Pro zjisténi, zda je mozné ru¢ni natér pastou Condursal z technologického postupu vyroby
kolopasu plné vypustit a neztratit tak kvalitu vyrobku, je potieba vyrobit a porovnat vzorky.
Konkrétné se jedna o vzorky z oblasti spoje pti¢niku a céCka, viz obr. 43. Cécko je z materialu
ocel 30MnB5 a material pfi¢niku je ocel 27MnCrB5 — 2.

~ Cécko ="

Obr. 43 Resen oblast.

Svafovana oblast se svafuje metodou MAG s pfidavnym materidlem ve form¢ dratu od firmy
ESAB s ozna¢enim OK Autroid 12.51 o priméru 1,2 mm. Jako ochranny plyn je pouzit Corgon
18, jde o smé&s argonu a oxidu uhli¢itého. Konkrétni parametry svafovani jsou o hodnotach
proudu 1=265 A, napéti U=30,7 V a rychlost svafovani je v= 4,25 mm.s%. Uinnost svafovaci
metody MAG je n=0,6 — 0,8, kde volim hodnotu n=0,7. Tloustka svafené oblasti pfi¢niku
s céCkem je d=68 mm. Pro zjisténi, jaké mnozstvi tepla bude do svaru vneseno je nutny vypocet:
* Vnesené teplo dle vztahu (2.12):
U1
¢= 108 -v |
~30,7-265
10° - 4,25

Vysledné vnesené teplo do svaru je po zaokrouhleni 1,34 kJ-mm™,

0,7=1,339k] -mm™!

Pro zjisténi, zda je u pti¢niku potieba pouzit zvlastni opatieni jako naptiklad predehiev je nutné
vypocitat uhlikovy ekvivalent. Pfedehfev cécka se pii svafovani neaplikuje. Uhlikovy
ekvivalent se vypo¢ita dle vztahu niZe a byla vybrana varianta dle normy CSN EN ISO 1011-2
metoda B, kde hodnoty obsahu jednotlivych prvka byly brany z tab.1:
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» Uhlikovy ekvivalent dle vztahu (2.6):
Mn+ Mo Cr+Cu Ni
0 " 20 a0
1,23+ 0,02 0,47+0,15 0,08
0 20 ‘140

Vysledny uhlikovy ekvivalent je 0,438 hm. %, coz je vice nez 0,26 hm. %, kterou
uvadi norma a je tedy nutné pouzit predehiev.

CET =C +

= 0,28 +

= 0,438 hm. %

Potfebnou hodnotu piedehfevu lze zjistit vypoétem z normy CSN EN ISO 1011-2 metoda B
a vypocita se nasledovne:

= Teplota ptedehievu dle vztahu (2.7):
T, = Tycer + Tpa + Tpup + Tpg
= 178,5 + 43,56 + 16,08 — 2,99 = 235,15 °C
Vysledna teplota pfedehievu pro svafovani pticniku ma dle vypoctu hodnotu
235,15 °C.
o Vliv chemického slozeni dle vztahu (2.8):

Tycer = 750 - CET — 150 = 750 - 0,438 — 150 = 178,5 °C

o Vliv tloustky svafovanych materiala dle vztahu (2.9):
d 68
T,q = 160 - — ) —110 = 160 - —|—110=4 °
pd 60 - tanh (35) 0 60 - tanh <35> 0 3,56 °C
o Vliv obsahu difuzniho vodiku HD dle vztahu (2.10):

Tpup = 62+ HD%35 — 100 = 62 - 6°3° — 100 = 16,08 °C

kde: HD- obsah difuzniho vodiku HD ve svarovém kovu pro metodu
svafovani dle skupiny C, do které spada technologie MAG volen na
hodnotu HD=6 ml- (100 g) . []

o Vliv tepelného piikonu dle vztahu (2.11):
Tpo = (53 CET —32)-Q — 53 CET + 32

=(53-0,438—-32)-1,34—-53-0,438+32=-299°C

Po konzultaci s firmou pewag je nutné k posouzeni proveditelnosti potieba ¢tyf vzorkl ze
zminéné svarené oblasti. Jedna se o dva vzorky, kde byla pouzita pasta Condursal, které¢ maji
Cislo 1 a 2. Dalsi dva vzorky jsou vyrobeny bez pouziti ochranné pasty Condursal a jsou
o¢islovany &islem 3 a 4. Cisla byly vybrana podle poétu diilkii, ktery kazdy svafeny vzorek
obsahuje. Na obr. 44 1ze vidét oznaceni a rozvrzeni vzorkd pied jejich vyrobenim.
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Obr. 44 Oznadeni vzorku.

Pro zjednoduSeni budou vzorky svafeny na tupo. Parametry svafovani jsou stejné jako pfi
sériové vyrobé pricniku s céckem, akorat misto svafovani robotem byly vzorky svafeny rucné
metodou 135. Ruéni svatovani bylo z divodu pozadavku nepferusovat robotické svafovani na
sériové vyrobe.

Tyto zavarené vzorky je nutné podrobit destruktivnim zkouskam k ziskani vyhodnocujicich dat.
Pfedem firma pozadovala provedeni vyhodnoceni makrostruktury a mikrostruktury, dale
zkousky méteni tvrdosti, vrubové houzevnatosti, tahové zkousky a na zavér zméfeni mnozstvi
zbytkového austenitu. Ziskané data jsou pottebné pro porovnani dvou parii vzorkli mezi sebou.
Na zakladé toho dojde k vyhodnoceni experimentu a vyvozeni zavéru, zda je mozné natér
pastou Condursal z vyrobniho postupu plné vypustit ¢i nikoli.

Firma po vyrobé vzorki a konzultaci ohledné budouciho zpracovani experimentu, kazdy vzorek
nad¢lila na 3 ¢asti. Dé¢leni materialu probihalo pomoci elektroerozivniho dratového fezani.
Znazornéni, jak byly vzorky rozdéleny popisuje obr. 45, kde prvni ¢ast vzorku s rozméry
10 x 10 x 55 mm je pouzita na zkouSku vrubové houzevnatosti a druha cast srozméry
15 x 15 x 200 mm je pro tahovou zkousku. Posledni tfeti ¢ast S rozméry 15 x 15 x 200 mm je
pro soubor zkousek, kde patii vyhodnoceni makrostruktury a mikrostruktury, zkouska tvrdosti
a méefeni zbytkového austenitu.
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= Vzorek 10x 10 x 55

R) = Vzorek 15 x 15x 200
= Vzorek 15x 15x200

2

1

4

i‘ st o

Obr. 45 Nacrt rozdéleni vzorku pro natfezani [].

3.1 Priprava vzorki

Vzorky pro vrubovou houzevnatost a tahovou zkousku stacilo pfichystat elektroerozivnim
fezanim, ale vzorky na zkousku tvrdosti, méfeni zbytkového austenitu a vyhodnoceni
makrostruktury a mikrostruktury bylo nutné jesté piedptipravit. Dtivod piedptipravy byl vzorky
zmensit tak, aby se vesly do tablet s primérem 2 cm a vybrousit je tak, aby na nich §lo pozorovat
co je potieba.

V prvni fazi se ze vzorkl odieze piebytecny materidl, ktery je zbyte¢né vybrusovat. Zakraceni
vzorkll prob&hlo na metalografické pile Labotom — 5 od firmy Struers, viz obr. 46 a zakracené
vzorky lze vidét na obr. 47. Po zakraceni byla pro snadnéjsi vybrus vzorkl odfezana tenka cast
materialu, aby se vzorky zbavily drsnosti povrchu po elektroerozivnim fezani. Toto odiezani
probéhlo na metalografické pile Labotom s chladici kapalinou, aby nedoslo k tepelnému
ovlivnéni vzorku.

Obr. 46 Metalograficka pila. Obr. 47 Naiezané vzorky.
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Po tezani nasledovalo vybrouseni vzorki do stavu, ze kterého Ize vyhodnotit makrostrukturu.
Brouseni probihalo za pouziti proudu vody na brusce Saphir 330, ATA s ru¢nim pfitlakem, viz
obr. 48. V prvni fazi byly pouzity kotouce vétsi zrnitosti a nasledné se vybrusovalo jemné&jSimi,
a to od zrnitosti 80, 180, 240, 360, 400 az po 600 a 800 um. Po vybrouseni byly vzorky
naleptany nitalem po dobu 3 az 4 s, jedna se o roztok kyseliny dusi¢né s lihem. Z takto
prichystanych vzorkii byly nafoceny snimky pro vyhodnoceni makrostruktury.

Obr. 48 Bruska Saphir 330.

Po nafoceni makrostruktury byly vzorky ofezany na metalografické pile na velikost, aby se
oblast svaru na vzorku veSla do tablety. Nasledné¢ zalisovani probihalo pomoci zafizeni
ECOPRESS 100 od firmy Metkon, viz obr. 49, kde se posuzovana ¢ast vzorku umistila do
zafizeni a zasypala se bilou pryskyfici, poté doslo k zalisovani a vznikla tableta se vzorkem.
Nasledné se nechaly vzorky strojné obrousit za pouziti proudu vody nejdiive na kotoucich
0 zrnitosti 120 a 220 um. Dalsi fazi bylo lesténi vzorkd na kotoucich o zrnitosti 800 a 1200 pm
za pouziti diamantové pasty, kterd ma velikosti zrn 1 az 3 um. BrousSeni a lesténi probihalo na
zafizeni LaboPol — 5 od firmy Struers, viz obr. 50. Posledni operaci bylo naleptani vzorku
nitalem po dobu 3—4 s. Nasledné bylo mozné pozorovat mikrostrukturu.

Obr. 49 Zatizeni pro lisovani ECOPRESS 100. Obr. 50 Bruska LaboPol.

52



UST FSI VUT V BRNE

3.2 Vyhodnoceni makrostruktury

Makrostruktura oceli zkouma nejvétsi parametry a elementy, které 1ze ¢asto pozorovat okem
anebo pouze s mirnym zvétSenim maximalné 20krat. Zahrnuji se zde elementy do 100 um
a nejasteji se pozoruji trhliny, dutiny, pory, svar a jeho TOO, fediny a hrubé vmeéstky. [45]
Pro pozorovani makrostruktury byly vyuzity jesté nezalisované a nezmensené vzorky. Ty byly
nafoceny fotoaparatem a néasledné kazdy vzorek nafoceny jesté¢ pod mikroskopem ptipojeného
k pocitaci, kde se zméfila TOO. Tloustku svafenych vzorkd nelze provafit s jednovrstvym
svarem bez ukosu. Cilem také nebylo hodnotit, zda jsou vzorky provafené ¢i nikoli, ale
pozorovani ovlivnéni svaru, vady a velikost tepeln€ ovlivnéné oblasti.

Na obr. 51 je makrosnimek vzorku 2, kde byla aplikovana pasta Condursal. Pozorovana byla
hlavné horni ¢ast svaru s plynulym ptechodem, jak 1ze vidét kofen svaru neni provaten. Obr. 52
zobrazuje zvétSenou levou ¢ast horniho svaru a jednd se o svar s materidlem cécka. Lze vidét
ze nejvetsi délku ma TOO uprostied a je to 2,67 mm, svar je jinak bez jinych vad. Na obr. 53
je zvétSeny svar z pravé Casti horniho svaru. Jedna se o svar s materialem pii¢niku, kde lze
vidét, ze nejvétsi TOO je uprostred s délkou 2,97 mm. Lze také vidét nedokonalé promiseni
zékladniho materialu se svarovym kovem, kde to je na obr. zakrouzkovano, kromé toho se jedna
o svar bez jinych vad.

Obr. 51 Makrostruktura vzorku 2.

Obr. 52 Makrosnimek levé ¢asti. Obr. 53 Makrosnimek pravé ¢asti.
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Na obr. 54 je makrosnimek vzorku 3, kde nebyla aplikovana pasta Condursal. Pozorovana byla
hlavné horni ¢ast svaru s rovnym pfechodem, jak 1ze vidét kofen svaru neni provaren. Obr. 55
zobrazuje zvétSenou levou ¢ast horniho svaru a jedna se o svar s materidlem pti¢niku. Lze vidét,
ze nejvetsi délku ma TOO uprostied a je to 3,76 mm. Lze také vidét nedokonalé promiseni
zékladniho materidlu do svaru, ale svar je jinak bez jinych vad. Na obr. 56 je zvétSeny svar
Z prave ¢asti horniho svaru. Jedna se o svar s materidlem cécka, kde 1ze vidét, ze nejvetsi TOO
je uprostied s délkou 3,52 mm, kromé toho se jedna o svar bez jinych vad.

Obr. 55 Makrosnimek levé ¢asti. Obr. 56 Makrosnimek pravé ¢asti.

Pro ukazku byl zvolen jako zastupce vzorku s pastou Condursal vzorek 2 a to pro svou kvalitnéji
potizenou fotografii, snimky vzorku 1 se nachazi v ptiloze a velikost TOO se pohybuje na levé
stran¢ svaru 4,14 mm a vpravo je to 3,37 mm. Pro zastupce ze dvou vzorkl bez pouZiti pasty
Condursal byl pro ukazku zvolen vzorek 3 a to pro svou kvalitnéji potfizenou fotografii, snimky
vzorku 4 se nachazi v ptiloze a velikost TOO se pohybuje na levé strané svaru 3,33 mm
a vpravo je to 3,18 mm.

3.3 Vyhodnoceni mikrostruktury

Mikrostruktura oceli se zabyva parametry a elementy v rozmezi 100 pm az 100 nm, které jiz
nelze vidét pouhym okem nebo pii mirném zvétSeni. Proto se pii pozorovani pouzivaji svételné
nebo i elektronové mikroskopy. Pfi svételné mikroskopii 1ze dosahnout zvétseni az 2000x.
Slouzi pro pozorovani strukturnich fazi, defektt, stanoveni Cistoty, obsahu vméstki a stanoveni
velikosti zrn. [45]
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Pozorovani mikrostruktury bylo provedeno na zalisovanych a vyleSténych vzorcich v tabletach.
Ty byly zvétseny pomoci svételného mikroskopu NEOPHOT 32 od firmy ZEISS, viz obr. 57
mikroskop je pfipojen na pocita¢, pomoci kterého probéhlo nafoceni vzorkt a k snimkam byly
pridany méfitka a zvétSeni. Mikrostruktura v§ech studovanych svart byla analyzovana v oblasti
vyznacené na obr. 58. Pro ukdzku je jako u makrostruktury volen vzorek 2 a 3. Snimky vzorka
1 a 4. se nachazi v pfiloze. Vzorek 1 ma ve svarovém kovu perliticko-feritickou strukturu, v
TOO je struktura martenzitickd a zakladni material ma martenziticko-bainitickou strukturu.
Vzorek 4 ma perliticko-feritickou strukturu ve svarovém kovu, dale v TOO je struktura
martenziticka a zakladni material ma martenziticko-bainitickou strukturu.

Na obr. 59 je tableta se vzorkem 2 pozorovana pod objektivem 3,2 se zvétSenim 25,6krat,
snimek je pofizen z oblasti spojeni cécka (ocel 30MnB5) a svarového kovu, ktery je tvoren
piidavnym materialem OK Autroid 12.51. Ostry ptechod svarového kovu do TOO a plynulejsi
pfechod z TOO do zédkladniho materidlu je vidét na obr. 59. Rozhrani svarového kovu a TOO
je na obr. 60, kde jemné¢jsi struktura je svarovy kov a hrubsi struktura je TOO. Snimek byl
pofizen pod objektivem 50 pii zvétSeni 1000krat. Pod stejnym objektivem a zvétSenim byl
potizen snimek na obr. 61, kde 1ze vidét rozhrani hrubsi struktury TOO a v pravé dolni ¢asti je
jemng&;jsi zékladni materidl cécka.

Obr. 57 Mikroskop NEOPHOT 32. Obr. 58 Oblast pro mikrostrukturu.

Obr. 59 Mikrosnimek vzorku ¢. 2.
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Obr. 60 Rozhrani svarovy kov a TOO. Obr. 61 Rozhrani TOO a zakladni material.
Obr. 62, 63 a 64 jsou snimky pofizené objektivem 50 a se zvétsenim 1000krat. Snimek obr. 62
zobrazuje strukturu svarového kovu, kterd je martenzitickd s acikularnim feritem. Dale na
obr. 63 je martenziticka struktura TOO, kde Ize vidét tmavé a svétlé jehlice martenzitu, to, zda
jsou tmavé nebo svétlé ovlivituje smér ve kterém jsou roziezany. Na obr. 64 je struktura
zakladniho materialu tzn. cécka, ktera je martenziticka s vétsim mnozstvi zbytkového austenitu.

| | | — |

Obr. 62 Mikrosnimek svarového kovu. Obr. 63 Mikrosnimek TOO.

20 ym
| |

Obr. 64 Mikrosnimek zakladniho materialu.

Na obr. 65 je mikrosnimek vzorku 3 nafocen pod objektivem 3,2 a se zvétSenim 25,6krat.
Nafocena oblast je stejné jako u vzorku 2 z oblasti spojeni cécka a svarového kovu. Na obr. 65
je vidét ostry ptechod svarového kovu do TOO, ktery je na horni ¢asti snimku a plynulejsi
ptechod z TOO do zakladniho materialu se nachazi na spodni ¢asti. Na obr. 66 je snimek
rozhrani svarového kovu, kde jemnéjsi struktura je svarovy kov a hrubsi struktura je TOO.
Snimek byl pofizen pod objektivem 50 pii zvétSeni 1000krat. Pod stejnym objektivem
a zvétSenim byl pofizen snimek na obr. 67, kde I1ze vidét rozhrani hrubsi struktury TOO, ktera
je v horni ¢asti snimku a v dolni ¢asti je jemnéjsi struktura zakladniho materialu.
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Obr. 65 Mikrosnimek vzorku €. 3.

20 ym 20 pm
| — | | o—

Obr. 66 Rozhrani svarovy kov a TOO. Obr. 67 Rozhrani TOO a zakladni material.

Obr. 68, 69 a 70 jsou snimky pofizené objektivem 50 a se zvétsenim 1000krat. Snimek obr. 68
zobrazuje martenzitickou strukturu s acikularnim feritem. Obr. 69 ukazuje martenzitickou
strukturu TOO, kde jsou roziezané v riznych smérech tmavé a svétlé jehlice martenzitu. Na

obr. 70 je struktura zakladniho materialu, ktera je martenziticka se zbytkovym austenitem.

20 pm 20 pm
| —| | — |

Obr. 68 Mikrosnimek svarového kovu. Obr. 69 Mikrosnimek TOO.
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20 pm
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Obr. 70 Mikrosnimek zakladniho materialu.

3.4 Meéreni tvrdosti

Pro zméfeni tvrdosti byla zvolena metoda podle Vickerse, ktera se za hodnotou tvrdosti znaci
jednotkami HV. Jedna se o metodu, kdy se do méfené¢ho vzorku vtlacuje indentor konkrétné
diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem 136°. Nésledn¢ se méti délky thlopticek a vypoctem
se ziska hodnota tvrdosti. ZkouSka probih4 obvykle za pokojové teploty na rovném a hladkém
povrchu, bez okuji a mazadel, nejcastéji se povrch pripravuje lesténim. Zatizeni indentoru se
pohybuje od 0,0098 N az po 980,7 N. Podle hodnoty zatiZzeni se méfeni dle Vickerse rozdéluje
na makrotvrdost a mikrotvrdost. Minimalni hodnota zatézné sily pro to, aby se jesté jednalo
0 makrotvrdost je 49 N a tato hranice se zna¢i HVS5. Pro niz$i hodnoty zatizeni se jedna o méfeni
mikrotvrdosti. Zatizeni indentorem ptisobi po dobu pfiblizn¢ 14 s. Aby nedoslo k ovlivnéni
méfeni je nutné u okraje dodrZzet minimalni vzdalenosti a pro vicendsobné méfeni, kdy se
provede vice vtiskii za sebou, plati podminka dodrZzeni minimalni vzdalenosti vtiskii mezi
sebou. [40, 46]

Pro prvni f4zi méfeni tvrdosti byly vyuZity vzorky v tabletach, které jsou vylestény a naleptany
nitalem. Pro méteni byl vyuzit tvrdomér Qness Q10A v propojeni s pocitacem, viz obr. 71, kde
je pro méfeni pouzivan program Qpix CONTROL. Na vzorkach byla naméfena mikrotvrdost
HV1. M¢tena oblast na kazdém vzorku byla vybrana tak aby obsahovala material cécka. Linii
vtiskd Ize vidét na obr. 72, kde pocatek byl vzdy ve svarovém kovu, poté pokracoval ptes TOO
az do zakladniho materialu cécka, tedy oceli 30MnB5. Na kazdém vzorku bylo provedeno 15
vtiskll na vzdalenosti 7 mm, kde vtisky byly od sebe vzdaleny 0,5 mm. Cilem méfeni bylo
porovnat tvrdosti vzorki s pouzitou pastou Condursal a bez pouziti této pasty, za ucelem, zda
se budou hodnoty tvrdosti lisit ¢i nikoli.

Obr. 71 Tvrdomér Qness Q10A. Obr. 72 Schéma vzoru linie vtiska.

Na obr. 73 je znazornén pribeh tvrdosti na vzorku 1, kde se hodnoty tvrdosti pohybuji od 236
az po 613 HV1. Graf je rozdélen na stéZejni oblasti, a to na svarovy kov, TOO a zakladni
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material céCka. Nejnizsi hodnoty tvrdosti mé svarovy kov a to primérné 243,5 HV1. TOO ma
nejvyssi naméfenou hodnotu tvrdosti 613 HV1, kterd se svou hodnotou vymezuje oproti
sousednim vpichtim. Takto zvySend tvrdost mlize byt zptisobena pfimym vpichem hrotu jehlanu
do zrna martenzitu. Primérna hodnota v této oblasti je 467,4 HV1. Pti nasledném piechodu do
zakladniho materialu tvrdost klesa az na primérnou hodnotu 297,3 HV 1, kde nejvyssi dosazena
tvrdost zde je 305 HV1.

Mikrotvrdost HV1, vzorek ¢.1
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Obr. 73 Prubé&h tvrdosti HV1 na vzorku ¢.1.

Obr. 74 znazoriuje prub¢h tvrdosti na vzorku 2, kde se hodnoty tvrdosti pohybuji v rozsahu od
254 do 533 HV1. Na grafu je vidét, Ze nejnizsi hodnoty tvrdosti ma svarovy kov, kde je nejvyssi
hodnota 279 HV1 a primérna hodnota tvrdosti v této oblasti je 265 HV'1. Hodnoty tvrdosti poté
rostou az na prumérnou hodnotu tepelné ovlivnéné oblasti a to na 487,6 HV1. V této oblasti je
nejvyssi dosazena tvrdost 533 HV1 a nejnizsi je 340 HV 1, které je blizko hranice konce TOO
a doslo zde k prekrystalizaci a snizeni tvrdosti. Dale se tvrdost snizuje az na hodnotu 304 HV1
zakladniho materialu. Z této hodnoty tvrdost mirn¢ roste a primérna hodnota tvrdosti v oblasti
zakladniho materialu je 340,6 HV1.
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Obr. 74 Prubéh tvrdosti HV1 na vzorku ¢&.2.
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Prubé¢h tvrdosti na vzorku 3 je zakreslen v grafu na obr. 75, kde se hodnoty tvrdosti pohybuji
od 260 az po 540 HV1. Oblast svarového kovu mé primérnou hodnotu tvrdosti 263,6 HV1
a nejvyssi hodnota je 269 HV 1. Tvrdost poté pfi dosazeni tepeln€ ovlivnéné oblasti vzroste na
pramérnou hodnotu 505,7 HV1 s nejvyssi dosazenou tvrdosti 540 HV 1. Nasledné zacne tvrdost
Klesat na hodnotu 302 HV1, kterd se nachazi témét na hranici pasem zakladniho materialu
a TOO. Pasmo zakladniho materialu ma pramérnou hodnotu tvrdosti 304,5 HV1, ale v grafu
Ize vidét stoupajici tendenci tvrdosti na nejvyssi tvrdost v této oblasti 319 HV1.
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Obr. 75 Prubéh tvrdosti HV1 na vzorku ¢&.3.

Posledni vzorek 4 ma pribéh tvrdosti znazornén na obr. 76 s hodnotami tvrdosti pohybujici se
od 255 az po 524 HV1. Oblast svarového kovu dosahuje primérné tvrdosti 256,8 HV1, kde
nejvyssi hodnota je 261 HV1. V pasmu TOO se hodnota tvrdosti zvysi na primérnou hodnotu
500,8 HV1, kde nejvyssi naméefena hodnota je 524 HV1 a z této tvrdosti ndsledné zacina pokles.
Klesani probiha az do hodnoty 301 HV 1, ktera se nachéazi na hranici rozhrani TOO a zékladniho
materidlu. V zékladnim materidlu ma nasledné tvrdost tendenci stoupat aZ na nejvyssi
naméfenou tvrdost v této oblasti 376 HV1. Primérna hodnota pasma zékladniho materialu je
333,5 HVL1.
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Obr. 76 Prubéh tvrdosti HV1 na vzorku ¢.4.
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Naméiené tvrdosti maji podobné prubéhy i hodnoty tvrdosti a nijak zvlastn€ se nelisi vzorky
1 a 2, které byly natfené pastou Condursal se vzorky 3 a 4, které¢ jsou bez pouziti Condursalu.
Dale je vidét, Ze nejnizsi hodnoty tvrdosti ma svarovy kov, kde neni hrubozrnna martenziticka
struktura, ktera je v porovnani se strukturou zakaleného zakladniho materialu a TOO mékci.
Nejvyssi tvrdosti dosahuje TOO diky své hrubozrnné martenzitické struktuie, ktera vznikla
vlivem ptehrati. Nasledné 1ze vidét v kazdém vzorku jeste pokles hodnoty tvrdosti jesté v TOO,
a to z diivodu snizeni teploty pomoci odvodu tepla ze svaru do zakladniho materialu. Tak
vznikne pasmo ¢astecné prekrystalizace a vyzihana oblast, kde se zjemni zrno a snizi se tvrdost.
Tvrdost zdkladniho materialu se zvySuje smérem od TOO, nizsi hodnoty tvrdosti zékladniho
materidlu lze ptiCist teploté ktera je mohla ovlivnit. Z tohoto méfeni tvrdosti tudiz vyplyva, ze
pouziti pasty Condursal nema na svafovani vliv.

Pro dalsi ovéfeni je nutné zméfit tvrdost i na povrchu na kterém probihd cementace. Pro toto
méfeni tvrdosti byly zvoleny vzorky, které zaujimaji vétsi oblast nez vzorky zalisované do
tablet, kde vzdalenost 0Sy svaru od hrany vzorku je mald. Zvolené vzorky lze vidét na obr. 77,
kde byly pted méfenim tvrdosti upraveny ru¢nim brouSenim na kotouéi 0 zrnitosti 240 pm.
Brouseni probihalo na brusce Saphir 330, ATA s ru¢nim pfitlakem a s pouzitim proudu tekouci
vody. Po vybrouseni nasledovalo samotné méteni tvrdosti dle Vickerse.

Meéfeni probihalo na tvrdoméru Qness Q10A v propojeni s pocitatem a programem Qpix
CONTROL. Pro méfeni byla zvolena tvrdost v jednotkach HVS, coz znamena zatéznou silu
49,03 N. Obr. 78 zobrazuje vyznac¢enou linii vtiskti od svaru po okraj vzorku. Vtisky byly
vytvofeny ve vzdalenosti 0,5 mm pod povrchem S rozmezim vtisk 0,5 mm mezi sebou. Na
vzorku jsou vidét 1 vpichy mimo vyznacenou linii, ty byly provedeny jen jako informativni
a zkusebni a nejsou stézejni pro vysledky diplomové prace.

Cilem tohoto méfeni bylo stejné jako v predeslém méfeni zjistit a porovnat tvrdosti vzorki 1 a 2
se vzorky 3 a 4, za Gc¢elem posouzeni vlivu pasty Condursal. Pfi pfedchozim zptisobu méfeni
byla linie vzorkii uvnité vzorku, tzn. tam kde je nejvétsi TOO. Zde se ale mohl uhlik
V nacementované vrstvé popustit a difundovat dale do souc¢ésti. Nasledujici méfeni ma linii
vpichli u povrchu soucasti, kde by uz k tomuto jevu dojit nemelo. Nacementovana vrstva by se
méla projevit i v rozdilu tvrdosti mezi vzorky.

1 2 3 4

Material pri¢niku Material cécka

Obr. 77 Zvolené vzorky. Obr. 78 Vyznaceni linie vtiskd.

Pribéh namétené tvrdosti na vzorku 1 je na obr. 79, kde se namétené hodnoty pohybuji od 256
do 533 HV5. Linie vpichu zacinala ve svarovém kovu, kde se tvrdost pohybovala na primérné
hodnoté 264 HVS. Zacinajici TOO méla za néasledek vzestup tvrdosti az na maximalni hodnotu
439 HV5. Nasledoval pokles a poté rust tvrdosti s pfechodem do zakladniho materialu cécka.
Ostry rust se zastavil na tvrdosti 464 HVS a pokraoval mirny rist tvrdosti az na primérnou
ustalenou hodnotu 520 HVS5, kde nejvyssi dosazena tvrdost zde byla 533 HVS.
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Obr. 79 Prubéh tvrdosti HV5 na vzorku ¢.1.

Na obr. 80 je zobrazen prub¢h tvrdosti na vzorku 2, hodnoty tvrdosti se zde pohybuji od 270 az
po 563 HV5. Zacatek méfeni byl svarovy kov s primérnou hodnotou tvrdosti 281 HV5, kde
nejvyssi hodnota tvrdosti je 291 HV5. Nasledné dochazi ke zvyseni tvrdosti v TOO az na
hodnotu 516 HV5 a dale pak pokles az na 295 HVS5. Z této tvrdosti dochazi k postupnému

zvySovani tvrdosti aZ na ustadlenou primérnou hodnotu tvrdosti cécka 539 HV5. Nejvyssi
hodnota tvrdosti je v této oblasti 563 HVS.
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Obr. 80 Prubéh tvrdosti HV5 na vzorku ¢.2.

Obr. 81 ukazuje pribéh namétené tvrdosti na vzorku 3, rozsah naméienych hodnot se pohybuje
od 263 do 578 HV5. Méfeni zacina ve svarovém kovu s nejvyssi hodnotou tvrdosti 280 HV5
anejnizs§i hodnotou 263 HV5, kde primérna tvrdost je 271 HVS. Nasleduje pasmo TOO
s nejvyssi hodnotou tvrdosti 566 HV5, pak hodnoty klesaji na nejnizsi hodnotu TOO 329 HVS.
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Poté dochazi k postupnému zvySovani tvrdosti jiz v materidlu cécka, kde nejvyssi naméiend
hodnota je 578 HV5. Hodnota se nasledné ustali na pramérnou tvrdost 571 HV5 u povrchu
cécka.
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Obr. 81 Prubéh tvrdosti HV5 na vzorku ¢.3.

Naméfenou tvrdost na vzorku 4 zobrazuje graf na obr. 82, s kolisanim hodnot od 268 do
570 HV5. Pocateéni vpichy byly ve svarovém kovu, kde nejvy$si naméfena hodnota byla
295 HV5 a primérna tvrdost se zde pohybuje na hodnoté 279 HV5. Ze svarového kovu dochazi
Kk zvyseni tvrdosti v TOO az na hodnotu 466 HV5. Nasledny pokles zobrazuje kone¢nou fazi
TOO s nejnizsi tvrdosti 362 HVS. V oblasti zakladniho materialu cécka nasledoval postupny
rast hodnot, kde nejvyssi hodnota byla naméfena 570 HV5.
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Obr. 82 Prubéh tvrdosti HV5 na vzorku ¢.4.
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Naméfend tvrdost ma na vSech vzorcich podobny prubéh a néjak vyrazné se nelisi mezi sebou
vzorky 1 a 2 se vzorky 3 a 4. Tvrdost svarového kovu se u vzorki 1 a 2 pohybuje na hodnoté
264 a 281 HVS, naproti tomu u vzorki 3 a 4 jsou to hodnoty 271 a 279 HV5. Rozdily v tvrdosti
jsou opé€t minimalni. Nasledn¢ bylo pozorovano, ze vSechny vzorky mély podobny pribéh
tvrdosti kdy v TOO doslo ke zvyseni vlivem martenzitické struktury. Na hranici mezi TOO
a zakladnim materidlem cécka je tvrdost snizena, a to z diivodu nizsi teploty, kterd ptispiva
K procesu casteéné piekrystalizace a vyzihani v této oblasti a vzniku jemné&jsiho zrna. Poté
doslo k postupnému zvySovani az na nejvys$s§i naméfené hodnoty tvrdosti. Vzorky 1 a 2
dosahovali u povrchu nejvyssi primérné namétené tvrdosti 520 a 539 HVS. Tvrdost u vzork
3 a 4 dosahuje u povrchu nejvyssi primérné hodnoty 571 a 555 HVS. Pfi porovnani
primérnych hodnot tvrdosti u povrchu, které byly vypocitany z ustalenéj$ich hodnot tvrdosti,
1ze vidét, Zze vzorky 3 a 4 maji v této oblasti vétsi tvrdost. Rozdily mezi porovnavanymi vzorky
nejsou markantni, a proto je mozné na zakladé této tvrdosti fict, ze pastu Condursal neni nutné
pouzit jako ochranu pied nacementovanim.

Vysledné namétené hodnoty tvrdosti jak z vnitini oblasti svafeného vzorku, tak i na jeho
povrchu vykazuji minimalni rozdily, pokud se porovnavaji vzorky s pastou Condursal se
vzorky bez pasty Condursal. Nejvyssi namétené hodnoty tvrdosti uvnité vzorkd i na jeho
povrchu jsou zobrazeny vtab. 10. Nasledné lze tyto hodnoty porovnat se stanovenymi
hodnotami firmou. Stanovena tvrdost povrchové vrstvy je 740140 HV a tvrdost zékladniho
materialu je 550450 HV. Pti tomto porovnani vyplyva, Ze nacementovana vrstva nedosahuje
stanovené hodnoty tvrdosti, a to mohlo byt zptisobeno malym zakalenim soucdsti po cementaci.

Tab. 10 Nejvyssi namétené tvrdosti uvniti a u povrchu vzorku.

1 ANO 261 613 305
Uvniti 2 ANO 279 533 386 Lrv
svaru 3 NE 269 540 319
4 NE 261 524 376
1 ANO 267 439 533
Na 2 ANO 291 516 563
povrchu HV5
S 3 NE 280 566 578
4 NE 295 466 570

3.5 Méreni zbytkového austenitu

Austenit, ktery se nestihne premeénit pii martenzitickém kaleni se nazyva zbytkovy austenit.
Casto je to nezadouci struktura po zakaleni, protoZe sniZuje tvrdost a po zakaleni miZe
transformovat a mirné zménit vlastnosti oceli. Pozitivni vliv zbytkového austenitu ve struktuie
ma za nasledek zlepSeni tvarnosti a houzevnatosti oceli, zvlasté pokud tvofii tzv. obalky jehlic
martenzitu. Pfi kaleni se jeho obsah da odhadnout pomoci grafu martenzitické kiivky oceli,
ktera je na obr. 84. Jedna se o graf zavislosti podilu martenzitu a zbytkového austenitu na teploté
premény. [8]
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Obr. 83 Martenziticka ktivka oceli [8]. Obr. 84 Vyznacena oblast pro méfeni

zbytkového austenitu.

Zbytkovy austenit byl zmé&fen na vzorku, ktery byl zalisovan do tablety. Vzorek musel byt
vypreparovan z tablety, dale pomoci specialnich past pfebrousen, ptelestén a leptan pro méteni
pomoci analyzy rentgenové difrakce (XRD). Toto méfeni probihalo ve vyzkumném centru
CEITEC v Brn¢. Na obr. 85 je vyznagena oblast méfeni na vzorku, ktera je vzdy u povrchu
a v oblasti svarového kovu a materidlu cécka. Timto zpiisobem byl zbytkovy austenit zméten
na vSech 4 vzorcich.

Na vzorku 1 byla XRD analyzou detekovana pouze jedna faze a to Fe — alfa. Mozny podil
zbytkového austenitu se nachazi pod detekénim limitem metody, ktery je 2 hm. %. Ukéazka
vysledného diagramu z analyzy je na obr. 86. U vzorku 2, 3 a 4 byly detekovany pouze dvé
faze, kde prvni je tuhy roztok na bazi Fe s BCC mtizkou a druhd jsou karbidy FesC. Zbytkovy
austenit stejn€ jako u vzorku 1 zde nebyl viibec detekovén, a tudiz se zde nachdzi maximalné
do 2 hm. %. Nize na obr. 87 lze vidét ukazku diagramu vzorku 3. Diagramy vzorki 2 a 4 jsou
uvedeny Vv piiloze a vypadaji podobné jako vzorek 3.
| Fe_im3m_alfd 52258-IcSD 100,0 %
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Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Obr. 85 Diagram XRD analyzy vzorku 1.
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Obr. 86 Diagram XRD analyzy vzorku 3.

3.6 Zkouska vrubové houzevnatosti

Chovani materialti pfi kiehkém lomu vyznamné popisuje zkouSka vrubové houZevnatosti
neboli také zkouska rdzem v ohybu. Provedeni zkousky byvd na normovaném télisku
0 rozmérech 10 x 10 x 55 mm (obr. 88), které obsahuje v pficném sméru vrub typu U nebo V.
Misto kotene vrubu je pii razovém zatizeni pod trojosou napjatosti, ktera predstavuje nejméné
ptiznivé napéti pro material. Pro zkousku se pouzivaji vruby s hloubkami: [40, 46]

= U vrub s hloubkou 3 mm s ozna¢enim KCU3
= U vrub s hloubkou 2 mm s oznac¢enim KCU2
=V vrub s hloubkou 2 mm s ozna¢enim KCV

Zkouska se provadi pomoci Charpyho kladiva (obr. 89), které¢ udeti do vzorku z opacné strany,
nez je udélan vrub. Kladivo je zafixovano v nejvyssi poloze, kde mé potencionalni energii. Ta
se s uvolnénim kladiva méni na kinetickou energii, které pterazi vzorek a vystoupa do urcité
vysky. Pfitom rucicka na stupnici ukaze velikost potfebné narazové prace k prerazeni vzorku.
Nésledné se vzorky vyhodnocuji jesté vizualné a zjiStuje se mira kiehkého a tvarného
lomu. [40, 46]
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Obr. 87 Vzorek pro zkousku razem v ohybu [40]. Obr. 88 Charpyho kladivo [47].

Pro zkousku razem v ohybu byly pfichystany firmou vzorky o rozmérech 10 x 10 x 55 mm
a byla provedena zkouska KV 10. Zkouska probihala na VUT na Ustavu materialovych véd
a inzenyrstvi. Potiebné V vruby byly vybrouseny na Ustavu strojirenské technologie. Provedeni
zkousky nebylo dle norem, z divodu pln€ neprovatenych vzorktli. Z ditvodu tohoto neprtivaru
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zde doslo také k iniciaci lomu. Na obr. 90 jsou ukazky pietrzenych vzorki, kde doslo u v§ech
vzorki k pferazeni ve svarovém kovu, protoze dle pfidavného materidlu se jednd o mé&kkou
ocel. Vzorky byly ovlivnény svafovanim, ale v TOO k lomu nedoslo. Vzorky vykazuji kiehky
lom témét v celém prirfezu kromé oblasti dolomeni, kde je lom tvarny.

1 2 3 4

Obr. 89 Vzorky po zkousce vrubové houZevnatosti.

V tab. 11 Ize vidét hodnoty narazové prace na jednotlivych vzorcich. Vzorky 1 a 2 vyrobené
s pouzitim pasty Condursal se nijak vyznamné neli$i oproti vzorkiim 3 a 4 vyrobenych bez
pasty. Na zaklad¢ provedené zkousky tedy vyplyva, ze pouziti ¢i nepouziti pasty Condursal pti
vyrobé kolopasu nema na jeho vlastnosti vliv.

Tab. 11 Naméfené hodnoty vrubové houzevnatosti.

1 ANO 33,9
2 ANO 31,4
3 NE 31,8
4 NE 34,1

3.7 Zkouska tahem

Jde 0 nejcastéji provadénou statickou zkousku pro hodnoceni pevnosti a plasticity materialu.
Zkouska se provadi na zkuSebnich télesech, které jsou dany tvarem, rozméry a miZou byt
obrobené nebo i1 neobrobené. Prifez je nejcastéji kruhovy, obdélnikovy, ¢tvercovy nebo
Sestihranny. T¢lesa se za kazdy konec upnou do trhaciho stroje a zacina zatizeni vzorku.
Dochazi k protahovani a deformaci zkuSebniho télesa silou, coz zaznamendva pracovni
diagram. Pokud je diagram linearni, jedna se o elastickou deformaci vzorku, pokud je linearni
zavislost porusena, deformace je plasticka. Zatizeni zkusebniho télesa se d&je az do momentu
jeho pretrzeni. Ze zkousky lze ziskat zatéZnou maximalni silu, tahovy diagram a lze vypocitat
dals$i mechanické vlastnosti jako je mez kluzu, smluvni mez kluzu, mez pevnosti, taznost
a kontrakci. Pro svafovani je nutné, aby podélna osa svarového spoje byla kolma na orientaci
zatiZeni pii zkousce. [40, 46]

Pro zkousku byly pouzity vzorky s rozméry 15 x 15 x 200 mm, viz obr. 91 a zkouska byla
provedena Vv laboratotich Ustavu strojirenské technologie na VUT. Jednalo se o zkousku, ktera
nebyla provedena dle normy, a proto je vystup z trhaciho stroje zjednoduSen do hodnoty sily Fm
potiebné K pietrzeni vzorku. Vzorky nebyly v prifezu pln€ provaieny.
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Obr. 90 Vzorky pro tahovou zkousku.

U vSech vzorkil doSlo k pretrzeni ve svarovém kovu a naméfené hodnoty sily jsou vypsany
v tab. 12. Vysledné hodnoty sil u vzorki 1 a 2, kde byla pouzita Cu pasta se nijak vyrazné nelisi
se vzorky 3 a 4, které jsou vyrobeny bez pouziti Condursalu. Rozdily v hodnotach sil byly
S nejveétsi pravdépodobnosti zplisobeny nestejné provatenou velikosti plochy vzorki, tudiz
vzorky s niz$i potiebnou hodnotou sily potfebné k pietrzeni mély i mensi svafenou plochu
spoje. Vysledkem zkousky lze konstatovat, ze vysledné hodnoty zatéznych sil nenaznacuji
rozdily v pouZiti ¢i nepouziti pasty Condursal pii vyrobé kolopasu.

Tab. 12 Naméiené hodnoty z tahové zkousky

1 ANO 100995
2 ANO 96838
3 NE 109506
4 NE 84348

3.8 Méreni mnozstvi uhliku

Pro zjisténi obsahu uhliku v oceli Ize vyuzit nékolika zpiisobtl z nichz vétsina je destruktivnich.
Jeden ze zptlisobu je i spalovaci infracervena absorpéni metoda, ktera patii mezi specializované
metody pro kvantitativni analyzu uhliku a siry. Jeji vyhodou je pfesna kvantifikace, a tudiz je
vhodna pro uzivatele s dostatkem ¢asu na provedeni zkousky za Ucelem zisku piesnych
vysledkd. [48]

Principem je spalovani vzorku pomoci kysliku za vzniku CO: a oxidu sifi€¢itého SO. Vzniklé
spaliny nasledné projdou prachovym filtrem a absorbérem vlhkosti pro ¢iSténi. Nasleduje
infracerveny absorbér, ktery detekuje obsah uhliku a siry ve spaleném vzorku. Zatizeni, které
se pouzivaji pro zjistovani obsahu uhliku a siry v oceli se nazyvaji analyzatory. [49]

K ovéteni, zda byly dodané vzorky dobfe nacementovany lze vyuZit Spalovaci infracervenou
absorpéni metodu. Méfeni probihalo na spalovacim analyzatoru G4 Icarus CS HF na Ustavu
strojirenské technologie na VUT. Pro méfeni bylo dilezité pfipravit vzorky tak, aby idealné
obsahovaly jen nacementovanou vrstvu bez dalSiho zékladniho materidlu. Hodnota obsahu
uhliku a siry ve spaleném vzorku totiz vznikne jako primér vSech hodnot celého objemu
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spaleného vzorku a nerozliSuje se, zda u povrchu je vétsi koncentrace uhliku a hloubé&ji do
vzorku je koncentrace niz$i. Stanovena hloubka cementace firmou je 0,8 az 1 mm s obsahem
uhliku 0,95 az 1,05 hm.%. Proto bylo nutné provést vytezy ze vzorkli o maximalni tloust'ce
1 mm a s hmotnosti 0,5 az 1 g. Vzorky se vyfezavali na metalografické pile Labotom a byly
vyfezany z oblasti materialu cécka, viz obr. 91. Vytezy byly provedeny na vzorcich 1 a 2, kde
vznikly celkem 4 ks vzorkd, viz obr. 92. Dalsi vyfezy prob&hly na vzorcich 3 a 4 ve stejné ¢asti,
a i zde se vyfezaly 4 ks vzorku, viz obr. 92. Poté doslo ke spaleni jednotlivych vzorkda.
Naméfené hodnoty uhliku a siry obsazené v povrchové vrstvé vzorki jsou vypsany v tab. 13,
respektive v tab. 14.

Obr. 91 Vyfezana oblast. Obr. 92 Vyfezané vzorky.
Tab. 13 Namétené hodnoty obsahu uhliku.

0,33
0,434 (0,27-0,33)
0,427
3a4 NE 0,432
0,429
0,437
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Tab. 14 Namétené hodnoty obsahu siry.

max. 0,035
0,004

0,004
3a4d NE 0,0048
0,005

0,006

Dle namétenych hodnot lze vidét, ze obsah uhliku ve vzorcich 1 a 2 dosahuje hodnoty
0,373 hm.%, cozZ neni uvnitt rozmezi 0,27 az 0,33 hm.%, ktery ma zakladni material. Protoze
byla zde pouzita pasta Condursal, mél by obsah uhliku na téchto vzorcich dosahovat obsahu
uhliku o hodnot& zékladniho materidlu. Obsah uhliku v povrchové vrstvé vzorkil 3 a 4 je
0,432 hm.%, coz je vyssi hodnota, nez ma zakladni material, ale na nacementovanou vrstvu je
to obsah nizky, protoze pewag stanovuje jeho hodnotu na 0,7 hm.%. Navic teorie fika Ze
U nacementovanych povrchi je obsah uhliku oproti zdkladnimu materialu zvysen 2 krat az
3 krat, v tomto ptipad¢ je to pouze 1,3 krat. Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze je mozné, Ze
doslo ke S$patné nebo jen ¢astetné cementaci vzorkl. Dalsi moznosti je, ze vlivem tepla
Z nasledujicich procestt mohlo dojit ke zvySené difuzi uhliku déle do zdkladniho materidlu.
Naméiend hodnota siry ve vzorcich 1 a 2 je stejné jako ve vzorcich 3 a 4 a jeji hodnota je
0,0048 hm.%, coz odpovida obsahu siry v zékladnim materialu oceli 30MnB5, ktery ma
maximalni hodnotu 0,035 hm.%.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda je mozné vynechat z vyrobniho postupu ochrannou
pastu Condursal, ktera ma za kol ochranit mista budoucich svarti cécka pied nacementovanim.
K vynechdni ochranné pasty miize dojit pouze za ptedpokladu, Ze se nezméni kvalita vyrobku.
Motivaci spolupracujici firmy pewag S. r. 0. je snizeni vyrobnich nakladi a Gspory ¢asu, pokud
bude mozné operaci natéru pastou Condursal odstranit.

K tomuto posouzeni byla vybrana na kolopasu oblast svaru mezi pfi¢nikem a cékem, kde
materidl pticniku je ocel 27MnCrB5 — 2 a material cécka je ocel 30MnBS5, ktery je cementovan
do hloubky 0,8 az 1 mm. Z této oblasti byly vyrobeny celkem 4 vzorky, kde vzorky 1 a 2 jsou
vyrobené stavajicim typem vyroby tzn. s pouzitim pasty Condursal a vzorky 3 a 4 jsou vyrobeny
bez pasty Condursal. Vyrobené vzorky se nasledné podrobily sadé pfedem urcenych zkousek.
Tyto zkousky si firma sama vybrala anebo byly uréeny jako vhodné pro posouzeni této studie
pro ziskani kvalitnich vysledku.

Sadu zkousek tvofila tahova zkouska, kterd ale neukazala zadné rozdily mezi vzorky vyrobené
s nebo bez pasty Condursal. Nejvyssi potiebna sila k pietrzeni vzorku byla u vzorku 3 a to
109,5 kN a nejnizsi byla u vzorku 4 a to 84,3 kN. Stejny zavér plyne ze zkousky houzevnatosti,

cvwr

31,4 J.

Dalsi fazi bylo zkoumani makrostruktury na vybrouSenych a naleptanych vzorcich. Ani zde
nebyly pozorovany Zadné velké rozdily ve struktufe vzorkl s pastou Condursal a bez ni.
Velikost TOO se nijak vyrazné¢ nemeénila a u vSech vzorka se pohybuje podobné od 2,67 po
4,14 mm. Po makrostruktuie byla pozorovana mikrostruktura, kde nebyly zaznamenéany zadné
rozdily mezi vzorky s pastou a bez pasty. U vSech ¢tyf vzorku je struktura svarového kovu
martenziticka s acikularnim feritem, struktura TOO je martenzitickd a zdkladni material mé
martenzitickou strukturu se zbytkovym austenitem. Dalsi ¢asti experimentu bylo provedeni
méfeni zbytkového austenitu na vzorcich, kde pro méfeni byla vybrana oblast u povrchuv TOO
a ¢astecné 1 v zdkladnim materidlu. VSechny vzorky nevykazovaly Zadny detekovany zbytkovy
austenit nad 2 hm. %.

wev

I uvnité svaru. Porovnanim tvrdosti uvnitf svaru mezi sebou, tj. porovnani vzorkd 1 a 2 se
vzorky 3 a 4, nebylo vidét zadny velky rozdil v pribéhu ani v hodnotach tvrdosti. To samé plati
u tvrdosti zméfené na povrchu, kde se také tvrdost vzorkll s pastou a bez pasty prub&hove
a hodnotové nijak nelisi. Hodnoty tvrdosti na povrchu ale nedosahuji potiebné stanovené
hodnoty 740440 HV. Ztohoto divodu byla provedena zkouska méfeni obsahu uhliku
V nacementované vrstve vsech ¢tyt vzorkl. Zmeétenim uhliku bylo zjisténo, ze vzorky s pastou
obsahuji 0,373 hm.% uhliku oproti 0,33 hm.%, kterou obsahuje zakladni material. K ¢emuz by
pfi pouziti pasty dojit nemélo a hodnota by méla byt stejna jako ma zakladni material. U vzorka
bez pouziti pasty, kde se ofekava zvyseni hodnoty 2 az 3 krat, doslo ke zvySeni pouze na
hodnotu 0,432 hm.% uhliku, misto pozadovanych 0,7 hm.%.

Vyhodnocenim tvrdosti vzorkil na povrchu se ukazalo, Ze vzorky byly Spatn€ vyrobeny, protoze
nejvyssi dosazena tvrdost na povrchu je 578 HVS a stanovena hodnota je 740440 HV. Tohle
tvrzeni doklada i zkouSka méfeni obsahu uhliku, kde neni dosaZeno potfebné hodnoty nasyceni
povrchu na 0,7 hm.% C. Na zakladé¢ dodanych vzorki tedy nelze fict, zda pouziti pasty
Condursal méa na kvalitu vyrobku vliv. Lze pouze fict, ze na téchhle dodanych vzorcich
s obsahem uhliku na povrchu 0,432 hm.% a tvrdosti max. 578 HVS, pasta Condursal nema na
kvalitu vyrobku vliv. Tenhle ptipad, ale neodpovidé realné vyrobé¢ kolopésu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
CET Uhlikovy ekvivalent [-]

d Tloustka svafené oblasti [mm]
Fm Sila potiebna k roztrzeni [N]

HD Obsah difuzniho vodiku [mI-/100g]
I Svatovaci proud [A]
KCU Rychlost svafovani [J]

KCV soucinitel pro vypocet sily ptidrzovace [J]

Q Vnesené teplo [kJ.mm™]
Tp Teplota predehfevu [°C]
ToceT Teplota vlivu chemického slozeni [°C]

Tpd Teplota vlivu tloustky svafovanych materialt [°C]
TpHD Teplota vlivu obsahu difuzniho vodiku ve svarovém kovu [°C]

Too Teplota vlivu tepelného piikonu [°C]

n Rychlost svafovani [mm.s?]
n Utinnost svafovaci metody [-]
Zkratky

Oznaéeni  Legenda

A Austenit

A; Zbytkovy austenit

F Ferit

GMAW  Gas Metal Arc Welding

hm.% Hmotnostni procenta

HRC Tvrdost dle Rockwella

HV Tvrdost dle Vickerse

W Mezinarodni svafecsky institut

M Martenzit

MAG Metal Active Gas

MIG Metal Inert Gas

Mt Tetragonalni martenzit

Mk Kubicky martenzit

TOO Tepelné ovlivnéna oblast

uv Ultrafialové zateni

WIG Wolfram Inert Gas

XRD Rentgenova strukturni analyza

€ Ptechodovy karbid
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Ptiloha 1 1/1
Atest oceli 27MnCrB5-2 [5]

STOREQSTEEL

Podjetje za proizvodnjo jekel d.o.o.
Zelezarska cesta 3, 3220 Store, Slovenija

tel.: +386 3 7805 100, fax: +386 3 7805 384 Date: 31.05.2019

EN 10204/3.1 No.: ATK1907364
Purchaser Order No.: 4500026518

Our order No.: 03-18-02064/002

RETEZARNA CESKA TREBOVA S.R.0. Delivery note: 30-19-03028
SMETANOVO NABREZI 934 < i
CZ-51754 VAMBERK Delivery date: 31.05.2019
CZECH REPUBLIC Transport: By truck 6H56487 SE74743

Product: ROLLED SQUARE STEEL EN 10059 EN 10083-3 - 27MnCrB5-2 / SB27M12CB (WNr.:1.7182)

Cast No. Quality Dim (mm) | Weight (kg) | Bundle | Melting furnace Dim. of billet
80188 27MnCrB5-2 50 21.750 16 E #180

CHEMICAL COMPOSITION OF CAST (%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo v Cu Al B Ti
0,28 0,25 1,23 0,013 [ 0,009 0,47 0,08 0,02 0,010 0,15 0,022 | 0,0045 | 0,030

MECHANICAL PROPERTIES

Hardness in as delivered condition: 200 HB;
Heat treatmenr of samples:QUENCHED AND TEMPERED
Temperature (°C):900(+20-20)/500(+100-100)

Media:0il, Water
Yield stress | Tensile strenght Elongation Reduction of Impact test
N/mm?2 N/mm?2 % area Joule1 | Joule2 | Joule 3 Tip °c
794 925 [ 15,9 59,8 [ 105 109 113 KV 20

_ Inspection supervisor
We hereby certify, that the material described above complies with the terms of the order Z/i; VELIKO, diplinz.
contract. o



Ptiloha 2

Atest oceli 30MnB5 [5]
STOREQSTEEL

Podjetje za proizvodnjo jekel d.o.o.
Zelezarska cesta 3, 3220 Store, Slovenija
tel.: +386 3 7805 100, fax: +386 3 7805 384

Date: 31.05.2019

1/1

EN 10204/3.1

INSPECTION CERTIFICATE

No.: ATK1907363

Purchaser

RETEZARNA CESKA TREBOVA S.R.O.

SMETANOVO NABREZI 934
CZ-51754 VAMBERK

CZECH REPUBLIC

Order No.: 4500023814

Our order No.: 03-18-01733/004
Delivery note: 30-19-03028
Delivery date: 31.05.2019

Transport: By truck 6H56487 SE74743

Product: ROLLED FLAT STEEL EN 10092-1-B EN 10083-3 - 30MnB5 (WNTr.:1.5531) / SB30M12CB

Cast No. Quality Dim (mm) | Weight (kg) | Bundle | Melting furnace Dim. of billet
79262 30MnB5 48x18 1.705 2 E #180

CHEMICAL COMPOSITION OF CAST (%)

c Si Mn P S cr Ni Mo v Cu Al B Ti

0,33 0,29 1,28 0,010 0,004 0,21 0,07 0,03 0,010 0,11 0,027 | 0,0029 | 0,023

MECHANICAL PROPERTIES
Hardness in as delivered condition: 220 HB;
Jominy DIN EN ISO 642
mm 1 15 | 2 3 | 35| 4 5 6 | 65| 7 8 9 10 11 | 12 | 13 15 | 20
HRc 54 52 50] 48 45 43 40| 39| 35
mm 25 30 35 40 45 50
HRc | 33 29

We hereby certify, that the material described above complies with the terms of the order

contract.

. Inspection supervisor

fé‘; VELIKO, dipl.inz.



Ptiloha 3
Atest pfidavného materialu OK 12.51 [5]

1/1

ESAB - us TEST REPORT
vsouladus/accto EN 10204 -2.2
Datum/Date:  2018-12-20 Cislo certifikatu/Cert no: EC25423947 rev. D
Nase objednavkal/Our order: 2080383 Vase objednavka/Your order: EG36866
Nase reference/Our ref: Web user - Movex CMP020 HUN Vase reference/Your ref.
Cislo zakaznika/Cust no: CZB0008&2 Vase faxové Cislo/Your fax:
Datum obj. zakaznikaYour date: 20181023 Vas e-mail'Your e-mail:
DODAVKA/DELIVERY LOT éislo/Lot no: PVS51022250 MnoZstviiQuantity: 7000 KG
VYROBEK/PRODUCT CHEMICKE SLOZENI/
Znatka/Brand: ESAB CHEMICAL COMPOSITION
Popis/Desc: OK Autrod 12.51 1.2mm 250kg .
Cislo vyrobkwltem no: 1251129320 Wireistrip
Ostatni/Auxiliary:
KLASIFIKACE/CLASSIFICATIONS c 0.078%
EN ISO 14341-A: G 3Si1 Si 0.85%
ENISO 14341-A: G 38 3 C1 3Si1 Mn 1.46%
ENISO 14341-A: G 42 4 M20 3Si1 P 0.013%
EN ISO 14341-A: G 42 4 M21 3Si1 S 0.012%
SFA/AWS AS.18: ER70S-6 Cr 0.03%
CSAW48: B-G49A3C156 Ni 0.04%
JISZ 3312: YGW 12(C1) Mo 0.01%
Cu 0.07%
vV 0.004%
Al 0.005%
MECHANICKE VLASTNOSTI/MECHANICAL PROPS Ti+Zr 0.01%

Standard/norma/Standard: EN

OstatnifAuxiliary: M21 (EN ISO 14175)
Stav/podminky/Condition: As Welded
PEVNOST/TENSILE

Rel Rm A4-AS

470 MPa 560 MPa 26 %

ZKOUSKA RAZEM/IMPACT

Temp 420°C -20°C -30°C -40°C

KV 1304 1200 100J 90J
KOMENTAR/COMMENTS

Certificate complies with requirements specified in ASME Sec Il C, ed. 2013 Schedule F

Vyrobek je dodan podle programu QA, ktery splfiuje normu EN ISO 9001,

Tento certifikat je zhotoven elektronicky a je platny bez podpisu.
Veskeré dotazy prosim adresujte na:

ESAB VAMBERK, s.r.0., Smetanovo nab. 334, Vamberk 517 54, tel. +420 494 501 476, order@esab.cz

Product supplied under a2 QA Programme fulfilling the EN ISC 9001 standard.
This cenrtificate is produced €lectronically and is valid without signature.

Please refer any queries to: (see above)

Za spravnost/Validation

Jose Abal Lopez Product Manager



Priloha 4 1/1
Makrostruktura vzorku 1




Piiloha 5 1/1
Makrostruktura vzorku 4




Priloha 6 1/1
Mikrostruktura vzorku 1

20 ym

ZvétSeni 12,5 krat 7 Svarovy kov — TOO pfi zvétSeni 1000 krat.

TOO — Zakladni material pfi zvétseni 1000 krat. TOO pfi zvétseni 1000 krat.

20 pm 20 pm
| — | e— |

Svarovy kov pfi zvétsSeni 1000 krat. Zakladni material pti zvétSeni 1000 krat.




Priloha 7 1/1
Mikrostruktura vzorku 4

20 um

ZvétSeni 12,5 krat Svarovy kov — TOO pfi zvétseni 1000 krat.

20 pm

TOO — Zakladni material pfi zvétseni 1000 krat. TOO pfi zvétseni 1000 krat.

20 pm

—
Svarovy kov pfi zvétSeni 1000 krat. Zékladni material pti zvétSeni 1000 krat.




Ptiloha 8 1/1
Diagram XRD analyzy vzorku 2

Fe_im3m_4ifa_52258-1CSD 89,3 %
Fe3C-16593-ICSD 10,7 %

2000 -

1000 -1

0 — T —— T
40 50 60 70 80 90 100 110 120
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Piiloha 9 1/1
Diagram XRD analyzy vzorku 4
W F e T |

Fe_im3m_a|fa_5f58-lCSD 89,6 %
Fe3C-16593-1CSP 10,4 %
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