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Anotace

Cilem této bakalafské prace je ovéfeni pravdivosti tvrzeni, Ze pro vznik kvalitniho
svaroveho spoje musi byt pfidavny a zakladni material stejného nebo velmi podobného
chemického sloZeni. V praci je blize popsana technologie svafovani MAG, ktera
vdnedni dobé& patfi mezi nejpouzivanéjSi metody svafovani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. Velka Cast této bakalarské prace se zabyva strukturou kovu a
vlivem nejpouzivanéjsich chemickych prvka v nerezovych oceli. Experimentalni ¢ast se

mimo jiné zabyva vytvorenim vzork( pro tahovou zkouSku a zkouSkou samotnou.

Klicova slova: ocel, austenit, ferit, svar, svarovani

Annotation

The aim of this bachelor thesis is to verify the claim that for possibility to create a
weld seam with sufficient quality must be additional material with same or very similar
chemical composition as main material. The thesis closely describes MAG welding
technology, which is one of the most used welding methods for unalloyed and low alloy
steels nowadays. Big part of this bachelor thesis deals with the structure of steel and the
influence of the most widely used chemical elements in stainless steel. The experimental
part deals, among other things, with the creation of tensile test specimens and the tensile

test itself.

Key words: steel, austenite, ferrite, weld seam, welding
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1 Uvod

Veskeré materidly na zemi maji Etyfi zakladni skupiny vlastnosti, a ani kov neni
vyjimkou. Tyto vlastnosti jsou chemické (chovani kovu v riznych prostfedich), fyzikalni
(elektricka vodivost, barva, lesk...), technologické (svafitelnost, prokalitelnost,
obrobitelnost...) a mechanické (pevnost, houZevnatost, kiehkost...). Vétdinu vlastnosti Ize
ovlivnit takzvanym legovanim, kdy vyrabény material védomé smichame s jinymi prvky,
které nam zajisti pozadované vlastnosti. Znalost a celkové povédomi o téchto vlastnostech
je velice dulezité pfi volbé materiald pro vyrobky s ur€itym pouzitim. Jako pfiklad mohu
uvést, Ze pfi vyrobé soucasti, ktera bude pouzivana v automobilu blizko motoru, budeme
kvuli vysokym teplotam urcité vyhledavat material, ktery je zarupevny. Pokud budeme volit
material pro vyrobu ozubenych kol, budeme hledat otéruvzdorny material, jelikoz jsou zuby

kol namahany tfenim.

Tremi dulezitymi tématy této bakalafské prace jsou svafovani, svafitelnost
a struktura oceli. Svafovani je jednou ze strojirenskych technologii, diky kterym je mozné
vytvofit nerozebiratelny spoj mezi dvéma nebo vice, at uz kovovymi nebo nekovovymi,
soucastmi. V dnesni dobé je svarovani stale nedilnou soucasti naseho zivota a je to vibec
nejvyuzivanéjsi metoda k vytvofeni nerozebiratelného spoje. V poslednich letech se ale na
predni pozice dostava, diky stale lepSim materialim, metoda lepeni. MUzeme oCekavat, ze

v pristich nékolika desetiletich se lepeni stane nejpouzivanéjSi metodou pro tyto spoje.

Svafitelnost kovu ovliviiuje mnoho prvku, ale tim nejvyznamnéjSim je carboneum
neboli uhlik. Vypocet uhlikového ekvivalentu oceli nam rozdéluje materialy na dvé skupiny.
Prvni skupinou jsou oceli se zaru¢enou svafitelnosti, které Ize svarovat pfi pokojoveé teploté
bez vétSich pfiprav a bez risku zni€eni zakladniho materialu. Druhou skupinou jsou
materialy bez zaru€ené svafitelnosti (s podminénou svafitelnosti). Tyto oceli a litiny musi
pred svafovanim projit pfipravnym procesem, napfiklad prfedehfatim plamenem nebo
v ohfivaci peci. A protoze jsou tyto materialy kfehké, je potifeba je po svafovani ochlazovat
pomalu, znovu v ohfivaci peci, aby se zamezilo vzniku trhlin a celkovému znehodnoceni

vyrobku.

Struktura oceli jde ruku vruce s jeho mechanickymi vlastnostmi. Dvé hlavni
struktury, kterymi se v této praci zabyvam, jsou austenit a ferit, jenZ jsou dvé zakladni faze

oceli.
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V 4 - r

2 Teoreticka ¢ast prace

2.1 Historie svarovani

Historickym vyvojem svafovani kovu se zabyval napfiklad Jean Cornu. Ve své knize
uvadi, Ze pojem "svafovani" se poprvé objevilo ve Starém zakoné nékolik tisic let pred
nasim letopoCtem, tuto metodu svafovani dnes nazyvame metodou kovarskou. Pfed Ctyfmi
tisici lety jiz Egyptané svafovani vyvinuli na takovou uroven, ze dokazali vyrabét doslova
umeélecka dila. Konkrétnim dukazem toho, Ze se jednalo o opravdové uméni je napfiklad
hlava Tutanchamonova sarkofagu (obr. 1), jehoZ hrobka byla objevena v roce 1922 v Udoli
krall, ktera pochazi udajné z obdobi mezi 1361 a 1352 pred naSim letopoctem. DalSim
pozoruhodnym pfikladem z historie je slavny Rhodsky kolos, ktery byl postaven mezi roky
292 a 280 pred naSim letopoctem. Ve své dobé se jednalo o jeden ze sedmi divl svéta,
ktery méfil na vySku 35 metr(l. Také na Ukrajiné asi pfed 1 200 lety femesinici svafili

velkolepy ocelovy mec, ktery se dodnes dochoval. [1]

Obr. 1 Sarkofag krale Tutanchamona [2]

S vyvojem vyroby zeleza se vyvijelo i kovarské svafovani, které se v nékterych
pfipadech vyuziva do dnes, ale jako jediny zpusob svafovani existoval az do devatenactého

stoleti nadeho letopoctu. [3] [4]

2.1.1 Zakladni kameny novych metod — 1. polovina 19. stoleti

Prvnim krokem k vynalezeni nové metody svafovani bylo objeveni elektrického

oblouku. Zasluha jeho objeveni je pfipisovana anglickému chemiku siru Humphry Davymu,
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ktery vytvoril ,kratky pulz® elektrického oblouku mezi dvéma karbonovymi elektrodami
pomoci baterie roku 1801. Nezavisle na tom objevil elektricky oblouk i rusky chemik Vasilij

Vladimirovi¢ Petrov roku 1803, ktery vytvofil stabilni elektricky oblouk. [3] [4]

Zakladni kdmen plamennému svafovani poloZil anglicky profesor chemie Edmund
Davy, mimo jiné bratranec Humhry Davyho, kdyz roku 1836 objevil acetylen, ktery se

nejCastéji pouziva pfi této metodé svafovani. [3] [4]

2.1.2 Vznik novych metod svarovani — 2. polovina 19. stoleti

Roku 1881 doslo k prvnimu spojeni dvou Zeleznych soucasti pomoci tepla
ziskaného z elektrického oblouku, které provedl francouzsky védec Auguste DeMeritens.
Patent za svafovani uhlikovou elektrodou dostali nicméné jeho dva Zaci, Rusové Nikolaj
Bernardos a Stanislaw Olszewski, ktefi tuto metodu oproti pokusu pana DeMeritense
upravili a rozvinuli pro svafovani ocelovych plechl. Tuto metodu si nechali patentovat
v roce 1885 ve Velké Britanii a v roce 1887 v Rusku. [3] [4]

Roku 1889 si nechal patentovat americky vynalezce Charles L. Coffin svafovani pod
tavidlem, které chranilo roztavenou lazen pfed negativnimi uc€inky atmosféry. O rok pozdé;ji
ziskal patent pro svafovani elektrickym obloukem, ve kterém nahradil uhlikovou elektrodu

za elektrodu ze svafovaného kovu. [3] [4]

Na konci devatenactého stoleti se Angli€an narozeny v Americe Elihu Thomson

zabyval svafovanim elektrickym odporem, ke kterému ziskal nékolik patentd. [3] [4]

Mezi tim doSlo k pralomu ve svafovani plamenem, kdyz v roce 1892 Henri Hoissan
objevil metodu primyslové vyroby karbidu vapniku a zejména v roce 1895, kdy francouzky

chemik Henry LeChatelier zkoumal hofeni kysliko-acetylenové smési. [3] [4]

2.1.3 Obdobi svétovych valek — 1. polovina 20. stoleti
Na zacatku dvacatého stoleti byl Charlesem Picarsem vroce 1901 vynalezen
svarovaci hofak pro svarfovani plamenem. O dva roky pozdéji bylo pfedstaveno kysliko-

acetylenové svarovani. [3] [4]

ProtoZe mechanické vlastnosti svar nebyly pfi svafovani holou kovovou elektrodou
dostacujici, Svédsky védec Oscar Kjellberg, mimo jiné zakladatel firmy ESAB, vyvinul v roce
1904 elektrodu, ktera meéla obal z uhliitand a kfemicitan(. Tento obal zvySil kvalitu

svarového spoje. [3] [4]
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Jedno z velmi mala pozitiv prvni svétové valky, ktera zacala v roce 1914, byl velky
posun Vv technologiich obecné. V USA a v Evropé bylo v tu dobu zalozeno mnoho firem,
které se zabyvaly svafovanim. Obloukové svafovani se tehdy pouzivalo hlavné na vyrobu

a opravu lodi, plastd pum, torpéd a jinych zafizeni. [3] [4]

V roce 1924 nastal jeden z pralomu, kdyz bylo pfedstaveno automatické svarovani,
které ma na svédomi Paul O. Noble, jenz si nechal patentovat svafovani stejnosmérnym
proudem za pouziti automatického podavani svafovaciho dratu, které bylo ovladané

velikosti svafovaciho napéti. [3] [4]

Na pocatku druhé svétové valky navrhli panové V.H. Pavlecka a Russ Meredith novy
postup svafovani, ktery se vdneSni dobé nazyva TIG/WIG. Jednalo se tedy
o prvni pfedstaveni svafovani elektrickym obloukem s netavici se wolframovou elektrodou
v ochranné atmosfére, tehdy hélia. Tato metoda se hojné vyuzivala na svarovani hliniku,

niklu a hof&iku, nejvice tedy v letectvi. [3] [4]

2.1.4 Vyvijeni modernéjsich metod - 2. polovina 20. stoleti

Jelikoz bylo svafovani vinertnim plynu nakladné, panové LyubavsKii
a Novoshilov pfisli v roce 1953 se svafovanim, kde jako ochranna atmosféra figuroval oxid
uhliCity. Tento plyn snizil naklady na svafovani a tim umoznil efektivné svafovat
i nelegované a nizkolegované oceli. Tento rok byla i pfedstavena metoda svafovani

plazmou, ktera méla lepSi stabilitu oblouku pfi vy§Si koncentraci tepla. [3] [4]

Jako dalSi moderni metody svafovani nasledovaly elektronové svafovani, které ma
na svédomi J. A. Stohrem a laserové svafovani, které se pouzivalo nejdfive jako
technologie pro Fezani a jako svafovani ji jako prvni v automobilovém pramyslu pouzil

General Motors v roce 1976 pro svarovani ventild. [3] [4]

Za jednu z nejnovéjSich svafovacich technologii se povazuje tfeci svafovani
promiSenim. Tato metoda byla vynalezena a patentovana v roce 1991 institutem TWI
v Cambridge. Jako nastroj pro toto svafovani se pouziva profilovany kolik, ktery rotuje a
pomalu se zanofuje do mista spoje. Diky teplu, které vznikne pfi tfeni mezi nastrojem a
svafencem se stane, Ze material mékne jesté, nez dosahne teploty taveni. Diky vysoké

rotacni rychlosti nastroje dojde k promiSeni materialu. [3] [4]

2.2 Charakteristika svarovani

Svarovani je technologicky proces, spojovani svafitelnych kovu (nejCastéji oceli), pfi

kterém vznika nerozebiratelny spoj pfi dodani urcité energie do pozadovaného mista vzniku
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svarového spoje. Dodavana energie byva ve formé tepla, tlaku nebo jejich kombinace.
Svarovy spoj muze vzniknout s pfidavnhym materidlem nebo bez ného. U vétSiny
svarovacich technologii dochazi k lokalnimu nataveni svarenych soucasti a pfipadného
pridavného materialu, diky tomu vznika v sou€astech nestejnorodost. Jako nevyhnutelné
dlsledky svarovani jsou vznik mistnich strukturalnich zmén a vznik vnitfnich napéti, které

mohou pfipadné vést az k deformaci materialu. [5]

2.2.1 Rozdéleni metod svarovani

Svarovani
Tavné svarovani Tlakové svarovani Ostatni metody
Plamenové Odporové svafovani Aluminotermické

Plamenové s kyslikem Odporové bodové Elektrostruskové

Kysliko-acetylenové Odporové svové

Elektorplynové

Kysliko- propanové Svové s pFepldtovanim Induké&ni

Kysliko-vodikové Svové s rozvélcovénim Svételnym zafenim

Obloukové Stykové Svové s pasekm Laserové

Kovovou elektrodou bez
ochranného plynu

Odporové vystupkové Infracervenym zarenim

Ruéni obloukové obalenou A a .
elektrodou Odtavovaci stykové Elektronové

Gravitaéni obloukové obalenou " e PR
elektrodou Ultrazvukové Elektrickym vybojem

Obloukové pinénou elektrodou

bez ochranného plynu Treci

Pod tavidlem Kovafské

Pod tavidlem s dratovou

Velkou mechanickou energii
elektrodou

Pod tavidlem paskovou

elektrodou Vybuchem

Obloukové tavici se elektrodou v e . . .
. Difdazni svafovani
ochranném plynu

Obloukové tavici se elektrodou v
inertnim plynu

Tlakové s plamenovym
ohifevem

Obloukové tavici se elektrodou v
aktivnim plyu

Tlakové za studena

Obloukové plnénou elektrodou v
aktivnim plynu

Obloukové netavici se elektrodou

Obloukové wolframovou
elektrodou v inertnim plynu

Plazmové

Plazmové MIG

Magneticky oviddanym obloukem

Obr. 2 Rozdéleni svarovacich metod [6]

Jako zakladni rozdéleni svafovani pouzZivame rozdéleni podle druhu dodavané
energie (obr. 2), kdy pro dodavani tepelné energie pouzivame nazev tavné svarovani, pro
dodavani tlakové energie pouzivame nazev tlakové svarovani a dale ostatni svarovani.

Dale mizeme technologie délit podle média, kterym dodavame urcitou energii (napfiklad
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svarovani plamenem, elektrickym obloukem a jiné), podle stupné automatizace (ruéni,

mechanizované, automatizované a robotické) a jiné. [5]

2.2.2 Technologie svarovani MAG

Svarovani MAG (zkratka anglického nazvu Metal Active Gas), celym ceskym
nazvem ,Svarovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou v aktivnim ochranném
plynu“, se vyuziva hlavné pfi spojovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Tuto
metodu |ze vyuzivat nejen jako poloautomatické svarovani, ale Ize ji i pIné automatizovat a
tim ji zefektivnit, coz nam umoznuje vyuzivat metodu MAG v sériové vyrobé. Automatizace
ma také pfiznivy vliv na jakost svarencll, hygienu pracovniho prostfedi a samoziejmé

zlepSeni pracovnich podminek personalu, ktery obsluhuje svafovaci zafizeni. [5]

(1) Smér svafovéni, (2) Svarovaci hofak (kontaktni Spicka), (3) Svarovaci drét, (4) Ochranny plyn,

(5) Svarova lazen, (6) Svar, (7) Zakladni material
Obr. 3 Schéma svarfovani MAG [7]

Tato metoda pro vytvofeni svarového spoje vyuziva tepelnou energii, které je do
mista vzniku spojeni dvou a vice komponentl dodavana elektrickym obloukem, jenz hofi
mezi koncem pfidavného dratu a zakladnim materialem, které pfi této metodé predstavuji
elektrody. Stabilita hofeni elektrického oblouku je chranéna proudem ochranného aktivniho
plynu. Jako ochranny plyn se u metody MAG pouziva jedno komponentni nebo vice
komponentni plyn. Jako hlavni sloZku pouzivame oxid uhli¢ity — CO,, ke kterému se
v pfipadé poutziti viceslozkového plynu pfida argon — Ar, kyslik — O, nebo hélium — He.
Nazev ,aktivni“ plyn nam prozrazuje, ze pfi svafovani dochazi k aktivni reakci mezi
ochrannym plynem a roztavenym materialem. Na poméru jednotlivych slozek v ochranném
plynu bude zaleZzet zména chemického sloZeni svaroveho kovu, zejména obsah uhliku — C,

manganu — Mn a kfemiku — Si, se kterym souvisi i zména jeho mechanickych vlastnosti.
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Pouzitim smésného plynu mimo jiné zlepSime také formovani svaru a snizime rozstfik kovu

pfi vytvareni svaru. [5]

Svafovaci sestava, pro moznost svafovani metodou MAG, je tvofena nékolika
zakladnimi komponenty. Jako zdroj elektrické energie se pouziva svafovaci zdroj
stejnosmérného proudu. Pro posuv svafovaciho dratu se pouziva podavac dratu, ktery pfi
ruénim svafovani byva soucasti svafovaciho zdroje. PodavaC dratu musi zajistit
rovhomérnou rychlost dodavani elektrody do mista jeho odtavovani, aby mohl vzniknout
svarovy spoj s dostatecnou jakosti pfi stabilnim hofeni oblouku. Drat je podavan pomoci
nékolika paru kladek, které rozliSujeme podle jejich funkce na rovnaci, hnaci a pfitlacné.
Odtud je svarovaci drat veden do bowdenu, ktery ma funkci vedeni dratu do svafovaciho
horédku. Svarovaci hofak obsahuje dva vysoce namahané komponenty, které se proto
oznacuji za spotfebni zbozi. Prvnim z téchto soucasti je kontaktni Spicka, ktera je nejvice
tepelné namahanym dilem a méla by mit o 0,2 milimetru vétsi priimér vystupniho otvoru,

nez je primeér svarovaci dratu.

1) Svafovaci zdroj, (2) Ridici jednotka, (3) Podavaé drétu, (4) Bowden, (5) Svarovaci horak, (6)
Tlakova lahev, (7) Civka s pfidavnym dratem, (8) Vodiée elektrického proudu

Obr. 4 Schéma zarizeni pro svarovani MAG [8]

Hlavni material kontaktnich Spi¢ek je méd — Cu, ktera byva legovana chromem —
Cr. Funkce kontaktni 8pi¢ky je pfenos elektrického proudu na pfidavny drat za pomoci jejich
vzajemného tfeni. Druhou soucasti je dyza neboli svafovaci hubice. Rozméry dyzy se voli
podle typu pouzitého svafovaciho hofaku a podle podminek svafovani. Skrz dyzu proudi
ochranny plyn a jejim ukolem je jeho tvarovani do zvonu. Dale mame dva zasobniky, prvni
je zasobnik pfidavného materialu, ktery je dodavan v civkach nebo pro vétsi vyrobu
v sudech a druhy je zasobnik plynu. Jako zasobnik plynu se pouZivaji tlakové lahve a
v pfipadé pramyslové vyroby tlakové nadrze s centralnim vedenim plynu. Dal$i nezbytnou
soucasti je fidici jednotka, ktera zabezpecCuje dalkové ovladani svafovaciho obvodu a

ostatni €innosti zdroje, jako napfiklad (tzv. pfedfuk a dofuk ochranného plynu), nastaveni
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svarovacich parametrd a jiné. Dale nesmi chybét ani svafovaci vodie a hadice, které
spojuji zakladni komponenty svarovaciho obvodu. Vodice jsou ke zdroji a fidici jednotce

zapojovany bajonetovymi koncovkami. [5]

2.3 Pridavny material pro metodu MAG

Nezbytnou soucasti svafovani metodou MAG je pfidavny material, ktery je
elektrodou v elektrickém obvodu, konkrétné se svafovaci drat zapojuje tak, aby
predstavoval anodu, tedy znaminko +. Kromé toho, Ze se jedna o soucast svafovaciho
obvodu, plni i jiné funkce, jako napfiklad doplfiovani objemu svarové lazné, &imz
zabezpedCuji poZadovany tvar a objem svaru, nahrazuji prvky, které se pfi svafovani vypali
a dodavaji vhodné legovaci a dezoxida¢ni pfisady pro zlepSeni mechanickych

a chemickych vlastnosti. [5]

Pfidavny material se dodava do svaru v podobé dratu plného kruhového nebo
trubi¢kového prufezu, a to navinuté na civkach, pro mensi spotfebu, nebo v sudech, které

mivaji mezi 200-250 kilograma, pro spotfebu vétsi. [5]

=

~ BT -
\ =" ”

Obr. 5 Civka s pridavnym materialem [9] Obr. 6 Sud s pfidavnym materidlem [9]

Pro moznost vzniku dostateCné kvalitniho svarového spoje, musi mit pfidavny
material stejné, nebo velice podobné chemické slozeni, jako material zakladni. Musi mit
také vhodny prifez, vysokou Cistotu a hladkost povrchu, pfiméfenou tvrdost
a tuhost. [5]
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Pridavné materialy plného prifezu pro svafovani oceli se vyrabiod & 0,6 az J1,6
milimetrd, odstupriované po 0,2 milimetrech. Pro svafovani nezeleznych kovl se vyrabi az
do & 2,4 milimetrd. Mohou byt také na povrchu pokryty tenkou médénou vrstvou, aby se
zabranilo jejich korozi pfi transportu a skladovani. Médéna vrstva také zlepSuje pfivod
proudu v kontaktni Spi¢ce svafovaciho hofaku. Dratové elektrody a obecné pfidavné

materialy jsou uvedeny a rozdéleny naptiklad v normé& CSN EN ISO 26304. [5]

Trubic¢kové elektrody, viz obr. 7, se plni vhodnymi pfisadami a déli se podle
chemického slozeni naplné podobné jako obalené elektrody na rutilové, bazické nebo
elektrody s kovovou naplni. Dale se déli podle pouziti na elektrody pro svafovani
nelegovanych a nizkolegovanych oceli (s kovovou, rutilovou nebo bazickou naplni), pro
svafovani vysokolegovanych oceli (s rutilovou napini) a pro opravy a renovace
(s kovovou, rutilovou nebo bazickou naplni). Nékteré druhy trubi¢kovych elektrod maji
dokonce vlastni plynovou ochranu, a proto se déli na elektrody vyzadujici externi plynovou

ochranu a elektrody s vlastni plynovou ochranou. [5]

Obr. 7 Prarezy trubickovych elektrod [10]

Pro svafovani elektrickym obloukem v aktivnim ochranném plynu se pouzivaji
pridavné materialy se zvySenym obsahem manganu a kiemiku. Tyto prvky zajistuji siln&jsi
dezoxidaéni ucinky svarové lazné a sluCuji se s kyslikem. Vytvoifené oxidy se usadi na

povrchu svarové housenky a vytvori strusku. [5]
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2.3.1 Vyrobce pridavnych materialti — firma ESAB

Mezi predni svétové spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou pfidavnych materialu,
se fadi firma ESAB. Tato firma byla zalozena Svédskym inZzenyrem, vynalezcem a védcem,
ktery se jmenoval Oscar Kijellberg. Cely nazev firmy zni ,Elektriska Svetsnings-
Aktiebolaget* a byla zaloZzena v roce 1904 poté, co jeji zakladatel vynalezl elektrodu
obalenou tavidlem, ktera zlepSila kvalitu vytvofeného svaru, protoze se béhem taveni obal
odpafuje a vytvari plyn, ktery oddéluje roztaveny kov svaru od vzduchu, a tim brani reakcim,
které negativhé méni mechanické vlastnosti svarového spoje. Jako poctu ESAB do dnes
oznacuje pfidavné materialy inicialy jejiho zakladatele ,OK* (Oscar Kjellberg). [11]

Dnesni spole¢nost ESAB je vysledkem slou€eni pfednich firem v odvétvi z roku
1989. Mezi tyto spole€nosti patfi ESAB Welding Production, ESAB Automation, Alloy Rods
Corporation, ALL-State Welding Products a L-TEC Welding & Cutting Systems. Tyto
spoleénosti predstavuji vice nez 300 let zkuSenosti z vyroby pfidavnych svafovacich
material( a svafovacich zafizeni. [11]

Firma ESAB nepatfi pouze k pfednim svétovym vyrobcim pfidavnych svafovacich
materialll, ale i svafovacich a fezacich zarizeni. Nabizeny sortiment produktd a sluzeb se
tyka prakticky vSech svarovacich a fezacich procesu a aplikaci. Mezi odvétvi, kterymi se
zabyva spole¢nost ESAB, patfi napfiklad automobilovy pramysl, energetika, lodni

stavitelstvi a stavby na mofi, vyroba potrubi, valcovny a mnoho dalSich. [11]
(6)
(1) (2) (3) (4) (5) |I7) (8)
|| || | 11 |

I I I 1 I
1900I 1938 | 1965 1993 I2001 2012
1904 1945 1998

(1) Zalozeni firmy ESAB, (2) Zahajeni vyroby pfidavnych svarovacich materialti pfesunem
z Ostravska, (3) Zahajeni vyroby obalenych elektrod ER, EK a EB, (4) Zahajeni vyroby pridavného
materiélu pro MAG svafovéani s oznacenim C113, (5) Zelezérny Vamberk kupuje firma ESAB, (6)
Zahajeni vyroby plnénych trubickovych elektrod, (7) Zahajeni vyroby pfidavnych material(i

Z nerezové oceli pro svarovani MIG, (8) Odkoupeni spole¢nosti Colfax Corporation
Obr. 8 Casové osa milniki pobocky ESAB Vamberk:

Spoleénost je k dispozici téméF ve véech zemich svéta, v Ceské republice sidli firma
ve meésté Vamberk, nedaleko Rychnova nad Knéznou. ESAB Vamberk ma 620
zaméstnancu a ro¢ni objem vyroby pfidavnym svafovacich materialt je 120 kT. Na obr. 8

je schéma Casové osy s uvedenim vyrobnich a jinych aktivit firmy ESAB.

Od roku 2012 je spole¢nost ESAB Group, Inc. dcefinou spole¢nosti v upiném

vlastnictvi Colfax Corporation. [11]
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2.4 Ocel a jeji slozeni

Oceli nazyvame slitinu zeleza a uhliku s hmotnostnim obsahem uhliku do 2,13%.
Pri pfekroceni této procentualni hranice se jiz nejedna o ocel, ale o litinu. Vyroba oceli na
zacatku tohoto tisicileti je odhadovana na 800 milionl tun ro€né, z toho 98% vyrobené oceli
se zpracovava tvafenim a zbytek oceli je pouzit na odlévani. Vyroba litiny v tomto obdobi

¢ini 10 % celkové odhadované vyroby oceli. [12]

V oceli jsou obsaZeny i jiné prvky, nez je Fe a C. Jsou to prvky, které se do oceli
pfidavaji ucelné, takzvané legovani, ale i prvky, které se do oceli pfimichaji raznymi
operacemi, kterymi ocel prochazi. Legovani oceli se provadi hlavné z davodu zlepseni jeji
mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Celkové legurami muazeme Fidit
zvySeni pevnosti a tvrdosti pfi zachovani houzevnatosti, zvySeni prokalitelnosti,

Zarupevnosti, korozivzdornosti a otéruvzdornosti. [12]

Svaritelnost: Pfi svafovani hraje dulezitou roli viastnost svafovaného materialu, kterou
nazyvame ,svafitelnost. Svafitelnost vyjadfuje vhodnost materialu vytvofit svarovy spoj,
ktery bude zajiStovat pozadované mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti. Svafitelnost
se urCuje predevSim podle chemického slozeni jako napfiklad podle obsahu uhliku,

necistot, legujicich prvkl a vodiku. [5]

Uhlikovy ekvivalent: Pro urCovani svafitelnosti oceli, se nejCastéji pouziva vypocet
uhlikového ekvivalentu. Existuje vice verzi tohoto vzorce, které se pouzivaji rizné podle
hodnoty obsahu uhliku, ale nejCastéji se uvadi vzorec, ktery navrhl Mezinarodni svarecsky
institut (1IW). [13]

M, Cr+Mo+V Ni+Cu
CE:C+?+ z + T [Am. %] (1)

Oceli, které maji uhlikovy ekvivalent mensi nez 0,35, jsou obvykle dobfe svafitelné
v bézné pouzivanych Sifkach. Pokud je Ce vy$s$i, znamena to, Ze se musi pocitat s riznymi
operacemi, kterymi zajistime vytvoreni kvalitniho svaru a zabranime vzniku trhlin a jinych

vad a deformaci. Jednou z téchto operaci je napfiklad pfedehfev svafovanych dila. [13]

2.4.1 Zelezo
Zelezo (Fe) je druhy nejrozsifengjsi kov a &tvrty nejrozsifengjsi prvek na zemi.
V zemské kufe se vyskytuje pouze ve formé slou€enin. Primérny obsah Zeleza v zemské

kife je 4,2 % hmotnosti. Zelezné rudy, které obsahuji nejvétsi procento Zeleza, jsou
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magnetit — 72 %, hematit — 70 %, goethit — 63 % a pyrhotin — 63 %. V pfirodé se také vzacné
nachazi jako ryzi kov, z minerald ma nejvyssi obsah Zeleza vzacny nerost siderazot (obr.
9), ato 90,88 %. [14]

Obr. 9 Siderazot [15]

Jedna se o alotropicky prvek, ktery se v zavislosti na teploté vyskytuje ve dvou
krystalografickych modifikacich. AZ do teploty 912 °C jde o stabilni modifikaci s krystalickou
mriZkou krychlovou prostorové stfedénou (obr. 10), ktera se oznacuje jako modifikace ,a".
Zelezo a je feromagnetické az do teploty 760 °C, nad touto teplotou ztraci své magnetické
vlastnosti. Druha modifikace Zeleza se oznacuje ,B“ jehoz krystalova mfiZka je krychlova
prostorové stfedéna. V intervalu teplot 912 az 1392 °C ma Zelezo krychlovou mfizku plosné
stfedénou (obr. 10), a tato modifikace je oznaCovana pismenem ,y“. Nad timto intervalem
az do teploty taveni nabyva Zelezo opét krystalickou mfizku krychlovou prostorové

stfedénou, ktera se oznacuje jako modifikace ,,6%. [12]

o Y

4 Il

Obr. 10 Atomové mrizky Fe, a Fe, [16]

2.4.2 Uhlik

Uhlik (C), je chemicky prvek, ktery je zakladem vSech organickych slou€enin na této
planeté. Jeho slou€eniny jsou jednim ze zakladu svétové energetiky jako napfiklad zemni
plyn, uhli a ropa. Uhlik se dale nachazi napfiklad v plastické hmoté&, umélych vlaknech,

IéCivech a mnoho dalSich. [17]
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Jedna se o nekovovy prvek, ktery se vyskytuje v pfirodé ve dvou alotropnich
modifikacich. V prvnim pfipadé se jedna o grafit, jehoz strukturu tvofi Sesterec¢né neboli
hexagonalni mfizky. Druhy modifikace uhliku, které se vyskytuje v pfirodé je diamant.
Struktura diamantu je tvofena krychlovymi mfizkami a jedna se o nejtvrdsi a velmi cenny

pFirodni nerost. [17]

Uhlik je prvkem, ktery ma nejvyraznéjsi vliv na vlastnosti oceli. S rostoucim podilem
uhliku se zvySuje pevnost a tvrdost materialu, ale zaroven se zhorsuji plastické vlastnosti a
houzZevnatost. Ocel uréena ke svafovani by méla obsahovat do 0,22 % uhliku a zaroven
plati, Ze pfi pfekroCeni 0,3 % obsahu uhliku v kovu se ocel stadva nevhodnou pro svafovani.
[18]

A4
A4 N

Obr. 11 Uhlik ve formé grafitu a diamantu [19]

2.4.3 Soustava zelezo-uhlik

Uhlik s Zelezem tvofi intersticialni tuhé roztoky s omezenou rozpustnosti uhliku. Po
pfekroCeni rozpustnosti v tuhém roztoku se uhlik vylu€uje jako samostatna faze. Pfi nizkych
obsazich tvofi uhlik intersticialni chemickou slouceninu Fes;C (6,67 % C). Tato slou¢enina
neni stabilni (pfi ur€itych podminkach se muze rozkladat na grafit a Zelezo). Spravné se
rozliSuje soustava F-C, stabilni a metastabilni. Soustava metastabilni se Casto oznaduje
Fe-FesC, coz po strance fyzikalni metalurgie neni spravné, nebot Fe je slozkou a FesC je
fazi (diagramy by se mély oznacovat slozkami). Pokud je uhlik vylou€en jako grafit, jedna
se o soustavu stabilni, ktera ma svij vyznam zejména pfi posuzovani zmén pfi tuhnuti a
chladnuti litin. Protoze uhlik ma vyznamny vliv na vlastnosti slitin zeleza, mdzeme k urceni
jejich vlastnosti pouzit s urCitou nepfesnosti rovnovazny diagram Zeleza s uhlikem (obr.
12). [12]
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Obr. 12 Rovnovéazny diagram soustavy Zelezo-uhlik [20]

2.4.3.1 Austenit a ferit

Austenit je intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze y. Jeho krystaly maji svétle Sedou
barvu, jsou mékké, houZevnaté a tvarné. Elementarni bunka austenitu ma Ctyfi atomy.
V uhlikovych a nizkolegovanych oceli se vyskytuje austeniticka struktura jen mezi teplotami
727 a 1496 °C. Pouze v nékterych vysokolegovanych oceli, které jsou legovany zejména
niklem a manganem, je austeniticka struktura pfitomna i pfi nizkych teplotach, tyto oceli se
nazyvaji austenitické oceli. NejCastéji se s austenitickou strukturou setkdvame u

korozivzdornych oceli. [21]

Austenitotvorné prvky: Jsou to prvky, které snizuji teplotu As (teplota premény mezi Fe
a/B a Fe y) a zvysu;ji teplotu As (teplota pfemény mezi Fe y a Fe &) a tim rozSifuji oblast
stability austenitu (vyjimkou je kobalt, ktery obé teploty zvySuje). Tyto prvky rozdélujeme do
dvou skupin. Prvni skupinu tvofi prvky, které rozSifuji oblast austenitu neomezené
(napfiklad Ni, Mn a Co) (obr. 13) a prvky, které rozSifuji oblast austenitu omezené (napfiklad
C a N) (obr. 14). Pfi vy$§§im obsahu téchto prvkd, mize u oceli klesnou teplota Az az na

takovou hodnotu, Ze si ocel zachova austenitickou strukturu i pfi teploté okoli. [12]
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(1)

teplota (°C)
teplota (°C)

o
a+y

prisada (%) prisada (%)

Obr. 13 Diagram austenitotvornych Obr. 14 Diagram austenitotvornych
prvku A-1 [22] prvki A-2 [22]

Ferit je intersticialni tuhy roztok v zeleze a,  a ®, podle toho také ferit rozdélujeme.
Ferit, ktery se nachazi v Fe a, nazyvame ferit a, ktery je feromagneticky a vyskytuje se pfi
niz§ich teplotach, nez je Curieho teplota (oznacovana jako Ay), ktera je u zeleza 768 °C. P¥i
prekroCeni této teploty dojde k pfeméné na ferit 8, ktery ztraci své feromagnetické vlastnosti
a stava se paramagnetickym. Ferit f mizi pfi pfekro€eni teploty As, ktera je u zeleza 912
°C, kde se pfeménuje na austenit. Pfi dalSim ohfevu Zeleza nad 1394 °C se austenit
transformuje zpét na ferit, ale tentokrat ferit 8. Krystaly feritu jsou svétlé, za studena mékké

a tvarné. Jak je obecné znamo, elementarni burika feritu ma 2 atomy.

Feritotvorné prvky: Jsou to prvky, které rozSifuji oblast stability feritu tim, Ze zvySuji teplotu
Az a snizuji teplotu A4 (vyjimkou je chrom, ktery obé teploty sniZuje). Tyto prvky mohou
s urCitou koncentraci zpusobit Uplné uzavieni oblasti austenitu (obr. 15). Do této skupiny
patfi napfiklad prvky, jako jsou Si, Al, W, Mo, Tia V. [12]

a+y

teplota (°C)
teplota (°C)

" ——
prisada (%) prisada (%)
Obr. 15 Diagram feritotvornych Obr. 16 Diagram feritotvornych
prvki B-1 [22] prvki B-2 [22]
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Tab. 1 Rozdéleni austenitotvornych a feritotvornych prvku

Vliv prvku na Typ pouZivaného
teplotu Pmky diagramu
<, Mn, Ni A-1
“% VYRR X
¢’% Cu,N,C, Zn A-2
¢,
% [#A4 $A3 Co A-1
Si, Al, W, Mo, P, V, Ti, Ta, Zr B-1
S, VA4 4A3
O, S,0,Sn, Sb B-2
=S
% |¥as A3 Cr B-1

2.4.3.2 Karbidy

Karbidy jsou tuha faze, a proto jejich vznik znacné méni mechanické vlastnosti oceli.
Zvysuji zejména pevnost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni a zarupevnost. Vznik karbid(
zavisi zejména na chemickém sloZeni dané oceli a na podminkach tepelného zpracovani.

Karbidy délime na dvé zakladni skupiny. [22]

Karbidy s nizsi termodynamickou stabilitou: Do této skupiny fadime karbid Zeleza
(cementit FesC), chromu a manganu. Zminéné karbidy se snadno rozpoustéji v austenitu a

pfi austenitizaci maji nizsi teplotu tani. [22]

v v

Karbidy s vyssi termodynamickou stabilitou: Karbidy, které fadime do této skupiny jsou
karbidy titanu, molybdenu, wolframu a vanadu. Tyto karbidy maji jednoduché krystalové
struktury a jsou tvrdSi nez karbidy s nizSi termodynamickou stabilitou. Tyto karbidy se pfi
tepelném zpracovani rozpoustéji v austenitu velmi pomalu a az pfi vysokych teplotach.
Teploty tani téchto karbidd byvaji vys$si nez 2000°C. [22]

Karbidotvorné prvky: Jsou to prvky, které jsou elektropozitivngjSi (schopnost atomu
uvolfiovat valenéni elektrony) nez uhlik, se kterym tvofi slou€eninu, kterou nazyvame

karbid. Tyto prvky musi mit také vétsi afinitu k uhliku, nez ma zelezo. [22]

2.4.4 Kremik

Kfemik (Si) (obr. 17) zafazujeme do skupiny polokovl. Jedna se o modroSedou
latku, ktera je kfehka a znacné tvrda. Za vysokych teplot je kfemik vysoce reaktivni

a tvofi sloucCeniny s 64 prvky periodické soustavy. V pfirodé se vyskytuje vyhradné ve
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slou€eninach. Je to také po kysliku druhy nejrozSifené&jsi prvek na zemi a tvofi az 26 %

hmotnosti zemskeé kury. [14]

Obr. 17 Kremik [23]

Jedna se o leguru, jiz zlepSujeme mechanické vlastnosti oceli, jako jsou pevnost a
mez kluzu a zvySujeme jeji zaruvzdornost. Obsah kifemiku v oceli pfi svafovani by nemél
byt vétsi, nez 0,3 %. ProtoZe kifemik zvySuje teplotu Az a souasné snizuje teplotu A4, jedna
se o takzvany feritotvorny prvek, ktery rozSifuje oblast stability feritu. Oceli s vétSim
obsahem téchto prvkl neprochazi pfi ohfevu polymorfni zménou. Takové oceli nazyvame
Jferitické“. [5] [12]

2.4.5 Mangan

Mangan (Mn) (obr. 18) je stfibfité bily, leskly, kiehky a znaéné tvrdy kov. Z béZnych
kovi ma mangan nejnizS§i hodnotu tepelné vodivosti. V pfirodé se mangan vyskytuje
znacné rozptylen a vétSinou doprovazi Zelezo, ale vzacné se nachazi také jako ryzi kov.
Vice nez 85 % celkové produkce manganu se vyuziva jako legujici pfisada do oceli. Dale
se mangan pouZziva také pfi legovani slitin hliniku (95 % Al, 4 % Cu, 0,5 % Mg a 0,5 % Mn),
tato slitina se oznacuje jako ,tvrdy hlinik“ - duraluminium, je diky svym vlastnostem

ddlezitym konstrukénim materialem v letectvi a kosmické technice. [14]

Obr. 18 Manganova ruda [24]

Mangan se rozpousti ve feritu a diky tomu zvySuje pevnost, tvrdost
a houzevnatost pfi zachovani plastickych vlastnosti. DalSim pozitivni vlastnosti manganu

je, Ze pfi koncentraci 0,3 az 1 % ovliviiuje pfiznivé vylouceni sulfidd a tim sniZzuje nepfiznivé
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pusobeni na houzevnatost oceli. Hodnota zvySeni pevnosti manganem zavisi na obsahu
uhliku v dané oceli. U oceli s obsahem uhliku do 0,15 % je zvySeni nejvétsi, naopak u oceli
s obsahem uhliku mezi 0,7 — 0,87 % je zvySeni pevnosti nepatrné. Mangan rozSifuje oblast
austenitu, protoze zvySuje teplotu A4 a snizuje teplotu As, z tohoto divodu ho fadime mezi
austenitotvorné prvky. Pokud ocel obsahuje vétSi mnozstvi téchto prvkl, mlze teplota
premény austenitu na ferit klesnout az pod teplotu okoli a tim si ocel zachova austenitickou

strukturu. Takové oceli nazyvame ,austenitické”. [12]

Pfi svafovani mangan omezuje vznik péra a trhlin za tepla. Pomér kifemiku
a manganu v oceli by mél byt 1 ku 1,5 az 3. P¥i pfekroCeni tohoto poméru mizeme ocekavat
nekovové vméstky ve svarovém kovu a pfi nizSim poméru je velka pravdépodobnost vzniku

trhliny, péry a nedostate¢nou vrubovou houzevnatost. [12]

2.4.6 Chrom
Chrom (Cr) (obr. 19) je bily, leskly, kfehky a jedna se o nejtvrdSi kov ze vSech.

VyznacCuje se také vysokou chemickou odolnosti. V pfirodé se chrom nejcastéji vyskytuje
v rudach chromitu FeCr.0.. K nejvétSim ,tézitelim* chromitu patfi Jihoafricka republika,

kde se ho v roce 2012 vytéZilo 11 megatun. [14]

Chrom ma znaény vyznam v metalurgii, kde se jako legura pfidava do oceli, kde
vyrazné ovliviuje Zaruvzdornost, Zarupevnost a tvrdost. Ma také vliv na kalitelnost,
prokalitelnost a odolnost proti opotfebeni. Asi nejvétsi vyuziti ma chrom pfi vyrobé
nerezovych oceli. Pfi obsahu chromu v tuhém roztoku vétSim nez 11,5 % ziskava ocel
schopnost pasivace (tvorba ochranné vrstvy na povrchu kovu), diky tomu je ocel odolna
proti chemické a elektrochemické korozi v oxida&nim prostfedi. Pfi svafovani se chrom
vypafuje a vznika takzvany Sestimocny chrom, ktery patfi mezi vyznamné toxicke latky a je

zafazen mezi karcinogeny. [14]

Obr. 19 Chrom [25]
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2.4.7 Nikl

Nikl (Ni) (obr. 20) je stfibrobily, leskly a tazny kov s feromagnetickymi vlastnostmi.
V pfirodé se vyskytuje jako ryzi kov a vrudach, Casto doprovazeny kobaltem. Nikl
a jeho slouc€eniny patfi mezi vyznamné kozni alergeny a fada jeho slou€enin je zafazena
mezi karcinogeny. Nikl se Casto pouziva jako ochrana jinych, méné odolnych kov,

nanesenim tenké vrstvy na jejich povrch. [14]

Obr. 20 Nikl [26]

Nejvétsi vyuziti ma nikl v ocelarském primyslu, kde patfi mezi zakladni kovy, které
se pouzivaji jako legury. Zna¢né zvySuje vrubovou houzevnatost i pfi nizkych teplotach,
odolnost proti korozi, kalitelnost a prokalitelnost. Stejné jako u manganu se jedna o
austenitotvorny prvek a pfi obsahu niklu nad 30 % si ocel zachovava austenitickou strukturu

i pfi pokojove teploté. [5]

2.4.8 Vodik

Vodik (H) je nejleh&i a nejjednodussi plynny chemicky prvek, ktery tvofi pfevaznou
Cast hmoty ve vesmiru. Vodik je plyn, jenz je bez barvy a zapachu. Vytvafi sloueniny se
vSemi prvky periodické tabulky s vyjimkou vzacnych plynli, zejména pak s uhlikem,
kyslikem, sirou a dusikem, které tvofi zakladni kameny Zivota na Zemi. Ma také Siroké
vyuziti, z nichz asi pro budoucnost nejdulezitéjsi bude vyuziti vodiku jako zdroje energie
v energetice a dopravé. Pfi spalovani vodiku vznika mimo znacného energetického zisku

pouze ekologicky nezavadna voda. [27]

Vodik se do oceli dostava jak pfi vyrobé v pecich, tak také napfiklad pfi povrchové
upravé nebo svafovani. Pfi zméné modifikace z Fe y na Fe a se snizuje rozpustnost vodiku
v oceli. Pfi teplotach mezi 200 az 400 °C vyvolava vylou€eny vodik v materidlu silné pnuti,
které muze vést az k jeho poruSeni. Vodik snizuje plastické vlastnosti oceli, aniz by zvySoval

jeji pevnost. [12]

Pfi svafovani je vodik jednou z pfi¢in vzniku vad, jako jsou vnitfni péry a trhlin za

studena. Je tedy jednim z dlvodu, proc je potfeba pouzivat pfi tavném svafovani ochranny
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plyn, ktery zabrariuje vodiku, kysliku a dusiku kontaktu se svarovou lazni. Kromé atmosféry
muze byt zdrojem také napfiklad vihky obal elektrody, tavidla nebo nevhodna povrchova
Uprava svafrovaciho dratu. Obsah vodiku v zakladnim materialu by nemél prekrocit hodnotu

2 mililitry na 100 gramd. [5]

2.4.9 Sira a fosfor
Sira (S) je nekovovy alotropicky prvek, ktery se v hojném mnozstvi vyskytuje
v pfirodé. Je to pevna latka se Zlutym zbarvenim. Sira se pouziva prevazné k vyrobé

stfelného prachu, zapalek a jako dezinfek&ni prostfedek. [27]

V taveniné se sira vyluCuje jako sulfidické vmeéstky na hranicich zrn. Prvky, které
maji k sife vétsi afinitu nez Zelezo, napfiklad mangan, pasobi na vylu€ovani sulfidd pfi jeji
niz§i koncentraci a usmérnéni sulfidi do mezidendritickych prostor je proto mensi. Pokud
ma tedy ocel vyS$Si obsah siry, mél by pfidavny svarovaci material obsahovat vyssi procento

manganu. [12]

Fosfor (P) je také nekovovy alotropicky prvek, ktery se ale v pfirodé nevyskytuje
volné, nybrz pouze ve sloueninach. Nejvyznamnéjsi uplatnéni fosfor nachazi

v zemédélstvi, kde se pouzivaji jeho slouceniny jako hnojiva fosfaty a superfosfaty. [27]

V oceli pfitomnost fosforu zvysSuje pevnost a tvrdost, ale jeho vliv zavisi na obsahu
uhliku. Pfi obsahu uhliku do 0,01 % se uvadi, ze ma fosfor vliv také na zvySeni taznosti. PFi
vys8im obsahu uhliku nad 0,05 % fosfor vyrazné zvySuje kifehkost. Oceli, které maji obsah

fosforu nad 0,12 %, se povazuji za kifehké i pfi pokojové teploté. [12]

V oblasti svafovani patfi tyto prvky (sira i fosfor) ke Skodlivym, takzvanym
necistotam, a povazuji se za hlavni pfi¢inu vzniku krystalizaénich a likvacnich trhlin za
horka, protoZe spolu se Zelezem tvofi sulfidy a fosfidy, které jsou nizkotavitelné chemické
slou€eniny. Pro vznik svarového spoje s pozadovanou jakosti by obsah siry a fosforu nemél
prekrocit 0,04 %. [5]

Obr. 21 Sira a fosfor (vlevo): sira v pevném skupenstvi [28], (vpravo): ¢erveny fosfor [29]
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3 Experimentalni éast prace

Jak vyplyva zteorie svafovani kovd, pro vznik svarového spoje se zaru€enou
kvalitou musi mit zakladni a pfidavny material stejné nebo velice podobné chemické
slozeni. Toto tvrzeni je zakladnim stavebnim kamenem tohoto experimentu a ovéfeni vyse
uvedeného tvrzeni je také jeho cilem.

Pro tento experiment jsem si zvolil dva zakladni materialy. Prvni z téchto materiald
je ocel 1.4301 (austeniticka nerezova ocel) a druhy je material 1.4509 (feriticka nerezova
ocel). Pro zhotoveni svarového spoje byly jednotlivé pouzity tfi pfidavné materialy (ocelovy

austeniticky drat, ocelovy feriticky drat a austeniticky drat s pfiblizné 10 % feritu).

Svarence byly provedeny v rlznych kombinacich materialdl (celkem tedy 6
kombinaci), nasledné byly podrobeny zkousce tahem dle normy CSN EN ISO 6892-1 (CSN
EN ISO 4136 pro svarové spoje) a makroskopické kontrole svard dle normy CSN EN 1SO
17639.

3.1 Zakladni material

3.1.1 Austeniticky zakladni material

Oznacéeni materialu dle CSN EN ISO 10 027-2: 1.4301
Oznacéeni materialu dle CSN EN ISO 10 027-1: X5CrNi18-10
Tvar zakladniho materialu: trubka & 50 mm

Dodavatel zakladniho materialu: Aperam s.r.o.

Ocel 1.4301, viz tab. 2, je znama jako chromniklova nerezova ocel s austenitickou
strukturou a nékdy je oznaCovana také jako ,potravinarska“ ocel, ktera je vhodna k tvareni
za studena (napfiklad ohybani) a patfi k nejpouzivanéjSim nerezovym ocelim. Austeniticka
struktura materialu je zajiSténa pritomnosti legur niklu, ktery patfi mezi austenitotvorné
prvky. Nicméné nejvySe obsazenym prvkem v této oceli je chrom, a to s osmnacti
hmotnostnimi procenty. Ukol chromu v této oceli je zaji$t&ni odolnosti proti korozi, a protoze
pro schopnost pasivace musi byt chrom v materialu obsazen vice nez jedenacti a pul

procenty, je ocel 1.4301 zafazovana do kategorie nerezovych oceli.

S obsahem uhliku 0,05 %, jak fika jeji oznageni dle normy CSN EN I1SO 10 027-1,
patfi do skupiny oceli se zaru€enou svafitelnosti (ve vypoc€etnim vzorci pro uhlikovy
ekvivalent hraje uhlik nejvyznamnéjsi roli). Tato ocel neobsahuje v Zadném vyrazné&jSim
mnozstvi legury, které by podpofily mechanické vlastnosti. Jeji mez kluzu se pohybuje

pouze mezi 190 az 230 [MPa] (dle rozméru) a mez pevnosti je mezi 500 az 750 [MPa].
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Ocel

1.4301

automobilovém prdmyslu.

je bézné wvyuzZivana v potravinaiském,

farmaceutickém

Tab. 2 Specifikace zakladniho materialu 1.4301 [30]

Chemické sloZeni [hm. %]7)

C Si Mn P Sh) Cr Ni NE)
max 0,07 max 1,00 max 2,00 | max 0,045 | max0,015 | 17,5-19,5 | 8,00-105 max 0,11
Mechanické vlastnosti
Polotovar, norma CHMI2I07] | H (2117 | PH [MII21017] | T°) (11(12][17]
Rozmér t, d [mm] <8 <135 <75 <160 [>1p0<2%0
Stav po rozpoustécim Zihanf (+AT)
Mez kluzu Ry,  [MPa] min 230 210 190
Mez kluzu R, o [MPa] min 260 250 225
Mez pevnosti R,, [MPa] 540-750 520720 500-700
0dél min - 45 -
Taznost A [%] pm —
pfitné min 45 - 35
Fyzikalni vlastnosti
Hustota Mérnd tepelnd | Teplotni sou€initel Tepelnd o v oo
kapacita roztaznosti vodivost EIektan‘odpS‘r pﬁ:|] 20°C
p [kg.m] ¢, [J kg K] o (K] AW m K] mme=m
7900 500 18,0-10° 15 0,73
(20-500 °C)

3.1.2 Feriticky zakladni material

Oznacéeni materialu dle CSN EN ISO 10 027-2: 1.4509
Oznacéeni materialu dle CSN EN ISO 10 027-1: X2CrTiNb18

Tvar zakladniho materialu: trubka & 50 mm

Dodavatel zakladniho materialu: Aperam s.r.o.

a

Zastupcem feritického materialu bude ocel 1.4509, viz tab. 3. Feritickou strukturu

v této oceli zaru€uje obsah tfi dulezitych legur. Nejvice zastoupenym prvkem je zde chrom

(18 %) a to pro ziskani schopnosti pasivace. Chrom je také prvkem feritotvornym, ktery

snizuje teploty As (teplota pfemény mezi Fe a/3 a Fe y) a A4 (teplota pfemény mezi Fe y a

Fe &). DalSimi pfitomnymi legurami, které jsou tézZ feritotvorné, jsou titan a niob. Na rozdil

od chromu, oba tyto prvky teplotu As zvySuiji.

Svafitelnost zakladniho materialu je zajisténa velice nizkym obsahem uhliku, ktery

je u této oceli maximalné 0,03 hmotnostnich procent. Diky tomu, Ze ocel 1.4509 obsahuje

legury niobu, ma material zlepSené chemické vlastnosti, jako jsou zaruvzdornost
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a zarupevnost a to i pfes to, ze ho v oceli je pouze do jednoho hmotnostniho procenta.

Pfitomnost titanu mirné zvySuje mechanické vlastnosti.

Ocel 1.4509

a automobilovém primyslu.

nachazi vyuziti

Tab. 3 Specifikace zakladniho materialu 1.4509 [30]

Chemické slozeni [hm. %]

napfiklad v potravinaiském, mlékarenském

C Si Mn P S Cr Nb Ti
max max max max max IKC+
0,03 1,00 1,00 0,040 0,015 17,5-18,5 | (0,30-1,00) | 0,10-0,60
Mechanické vliastnosti
Rozmér t, d [mm] =6
Stav Zihany pas vélcovany za studena
0dél min 230
Mez kiuzu R, 0,2 [MPa] Eapn'c = =
Mez pevnosti R, [MPa] 430-630
Taznost Ago nebo A [%] min 18
Kontrakce Z [%] -
Narazova prdce [J] -
Tvrdost HB -
Modul pruznosti E [GPa] 220
Hodnoty modulu pruznosti E [GPa] pfi zvy$enych teplotach
Teplota [°C] 100 200 300 400
Modul pruznosti E [GPa] 215 210 205 195
Min hodnoty meze kluzu R, 0,2 [MPa] pfi zvySenych teplotéch (stav Zihany)
Teplota [°C] 100 150 200 250 300 350
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] 230 220 210 205 200 180
Fyzikalni vlastnosti
Hustota Mérné teplo Teplotni soucinitel Tepelna vodivost Rezistivita
p [kg. m?] CylJ.kg'. K] roztaznosti a [K'] | N[W.m". K] [ . mm? mm]
7700 460 10,0.10% 25 0,60

3.2 Pridavny material

3.2.1 Austeniticky pridavny material
Vyrobce: ESAB Vamberk

Obchodni oznaéeni: OK Autrod 16.95

Typ pridavného materialu: piny drat

Pramér pridavného materialu: 1 [mm]

Baleni pfidavného materialu: sud 250 [kg]
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Prvni pfidavny material, OK Autrod 16.95, viz tab. 4, ma austenitickou strukturu, a
to i pfes vysoky obsah chromu (18 %), ktery se Fadi mezi feritotvorné prvky. Vznik
austenitické struktury zajidtuji dalSi vysoce obsazené prvky nikl (8 %) a mangan (7 %).
VSechny tfi nejvice obsazené prvky snizuji svou pfitomnosti teplotu As, kterou oznacujeme

jako teplotu premény mezi Fe a/ff a Fe y.

Tab. 4 Specifikace pridavného materidlu OK Autrod 16.95 [11]

Typické vlastnosti v tahu

As welded
Mez pevnosti v tahu Mez skluzu Prodlouzeni
540 MPa 450 MPa 41 %

Vrubova houzevnatost

Podminény pfikaz Testovaci teplota Vrubova houZevnatost

As welded 20°C 130 J

Chemické slozeni svarového kovu
Mn Mo Cu c Si Ni Cr
7.0 % 0.20 % 0.10 % 0.08 % 0.9 % 8.1% 18.7 %

Udaje ukladani

A Produktivita - Prumér - Rychlost podavani dratu v
29-160 A 1.0-4.1 kg/h 0.6 mm 4.0-17.0 m/min 15-24
65-220 A 1.1-5.4 kg/h 0.9 mm 3.5-18.0 m/min 15-28 V
50-240 A 1.5-6.0 kg/h 1.0 mm 4.0-16.0 m/min 15-28 V
100-300 A 1.6-7.5 kg/h 1.2 mm 3.0-14.0 m/min 15-29V
230-375 A 5.2-3.6 kg/h 1.6 mm 5.5-9.0 m/min 2331V
Typ legovani: Austenitic (18 % Cr- 8 % Ni- 7 % Mn)

Nizky obsah uhliku (0,08 %) zajistuje zaruCenou svafitelnost a osmnacti procentni
obsah chromu zajiStuje schopnost pasivace a diky tomu muizeme ocel oznacit jako
nerezovou. Co se tyCe mechanickych vlastnosti, tak ocel ma diky vy$8imu obsahu
manganu zvy$enou mez kluzu na 450 [MPa] (u materialu 1.4301, ktery ma mimo obsah

manganu velice podobné chemické slozeni, se mez kluzu pohybuje na 210 [MPa]).
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3.2.2 Feriticky pridavny material
Vyrobce: ESAB Vamberk

Obchodni oznaéeni: OK Autrod 430LNbTi
Typ pfidavného materialu: piny drat
Pramér pridavného materialu: 1 [mm]

Baleni pridavného materialu: Sud 250 [kg]

Druhy pfidavny material prodava firma ESAB pod oznacenim OK Autrod 430LNDbTi,
viz tab. 5. Podle jeho oznaceni, ve kterém jsou obsazeny nejdulezitéjSi legury (mimo
chromu) muzeme fict, Ze se jedna o idealni pfidavny materidl pro svarovani materialu
1.4509, ktery je pouzit jako jeden ze zakladnich materiald. Stejné jako u oceli, pro kterou je
tento pfidavny material urCen, se jedna o nerezovou ocel s feritickou strukturou, jenz je

zajisténa pfitomnymi legurami chromu, niobu a titanu.

Tab. 5 Specifikace pridavného materialu OK Autrod 430LNbTi [11]
Typical Weld Metal Analysis %

wire composition
Mn Mo Cu c Ti Si Ni Ccr
0.5% 0.06 % 0.10 % 0.01 % 0.20 % 0.5 % 0.2 % 18.5 %

EN ISO 14343-A; G Z 18 L Nb Ti; Wire Electrode; Werkstoffnummer;

Classifications: _
1.4509 mod; Wire Electrode

Alloy Type: 18 % Cr - Nb stabilized

Potfebna pasivace je zajisténa dostateCnym mnozstvim chromu a svafitelnost
minimalnim mnozstvim uhliku. Tento pfidavny material je vhodny také napfiklad ke
svarovani material 1.4510, 1.4511 a 1.4512.

3.2.3 Dvoufazovy pridavny material
Vyrobce: ESAB Vamberk

Obchodni oznaéeni: OK Autrod 309Si

Typ pfidavného materialu: piny drat

Pramér pridavného materialu: 1 [mm]

Baleni pfidavného materialu: civka 15 [kg]

Jako tfeti a posledni pfidavny material jsem pro tento experiment vybral ocelovy drat

s oznaCenim OK Autrod 309Si, viz tab. 6, ktery ma podle vyrobce austenitickou strukturu
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s priblizné deseti procenty feritu. Jedna se tedy dvoufazovy material, ¢ehoz je dosahnuto
vhodnym podilem austenitotvornych a feritotvornych prvkl, a to vétSinou predevsim

chromem a niklem, stejné jako v tomto konkrétnim pfipadé.

Tab. 6 Specifikace pridavného materialu OK Autrod 309Si [11]

Typické vlastnosti v tahu

As welded
Mez pevnosti v tahu Mez skluzu Prodlouzeni
520 MPa 440 MPa 36 %

Vrubova houzevnatost

Podminény prikaz Testovaci teplota Vrubova houZevnatost
As welded 20°C 100 J

As welded -60 *C 80 J

As welded -110°C 60 J

Chemické slozeni svarového kovu

Mn Mo Cu c Si Ferrite FN Ni cr

1.8 % 0.20 % 0.15 % 0.08 % 0.9 % 5% 12.7 % 23.2 %

Udaje ukladani

A Produktivita Prumér Rychlost podavani dratu v
50-140 A 0.8-2,7 kg'h 0.8 mm 3.4-11 m/min 16-22 V
80-190 A 1,1-3,1 kg/h 1.0 mm 2.9-8,4 m/min 16-24 V
160-260 A 2.6-4.5 kg/h 1.2 mm 4.9-8 5 m/min 20-28v
230-350 A 3-5.2 kg/h 1.6 mm 3,2-5,5 m/min 24-28 W
Typ legovani: Austenitic (with approx. 10 % ferrite) 23 % Cr - 13 % Ni - High Si

Jako ve v8ech ostatnich pfipadech, tak i v tomto materialu chrom pozitivné ovliviiuje
korozivzdornost. Chrom navic zvySuje zaruvzdornost a diky jeho vy$Simu obsahu, mizeme

tuto ocel zaradit do zarupevnych material(.

36



3.3 Vyroba svarenci

Vyroba zku$ebnich vzorkG byla provedena v podminkach firmy Tenneco
v Hodkovicich nad Mohelkou (tato firma se zabyva vyrobou vyfukovych systém( a

katalyzator( pfi podminkach ekologicky Setrné vyroby).

Aby byly podminky pro vytvofeni vzork(i co nejpodobnéjsi, zvolil jsem pro jejich

vyrobu automatické svarovani metodu MAG — Metal Active Gas.

Svarovaci bunka: Flip-over - Yaskawa

Ovladani svarovacich robott: DX200 - Yaskawa

Ovladani svarovaciho zdroje: Q84 — SKS Welding Systems
Horak: 58-1-45-400 - SKS Welding Systems

Hubice: 41-8-13-BXS - SKS Welding Systems

Kontaktni $pi¢ka: 40-4-7-1.0S - SKS Welding Systems
Pridavny material: dle vzorku - ESAB Vamberk

Ochranny plyn: 98% Ar 2% CO., firma MESSER Technogas

Svafence byly vytvofeny ze dvou 15 centimetrovych trubek ur€itého materialu, které
meély vnéjSi prameér 50 milimetr a tloustku stény 1,2 milimetrd. Trubky byly spojeny tupymi
svary. ProtoZe se jednalo o material s malou tloustkou, nebylo tfeba komponenty tvarové
upravovat a mohlo dojit ke spojeni tupym ,I“ svarem bez mezery. Kvuli nemoznosti upnuti

obou trubek, bylo potfeba dily nejprve spajit tfemi bodovymi svary ru¢ni TIG svareckou.

Svarovaci parametry, které byly pouzity pro vytvoreni vzorkd pro tahovou zkousku
a makrografickou kontrolu vyplyvaji ze zkuSenosti a praxe programatora. Rychlost
svarovani byla pouzita pro vSechny tfi vybrané pfidavné materialy stejna, a to 200 m/min.
Rozdil svafovacich parametrli mezi feritickym (viz tab. 7) a austenitickym (viz tab. 8) dratem
spocCival ve zméné materialu v fidici jednotce Q84 a mirné korekci po prvnim nepovedeném

vzorku.
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Tab. 7 Tabulka pouZitych parametru pro svarovani feritickym dratem
Stant_|F2 OFF Unn
Wire feed 1 4.0 ] rfrnin
SynchroWeld OFF |
[Process MIGMAGM | |Stan parameter
User Expert Ignitian filber 200 |s Windaw width 0.0 %
Operation mode |  Extemn T-lgn. pulse 3.0|ms Valtage 48] 168 W
ldgnition A00A Correction 00) 0B W
™02 1.0 Wire in speed 2.0 mdmin|
Diameter | 1.0fmm
|Program paramater

Arrawloe

| Welding current 100 134 A
Gas pre flow 0.20s Char. {Auto) T00f 524 W00
Gas past flow I:I.21]|s UpSlope 50.0]% Release Ol | ON
Gas guantity 12.0Jimin | |DownStope 2.0]% Program duration 0.2 E]

[Miscenansous

Mode Single wire | [EndParametar
Motor 172 Motor 1 T-End pulse 2.0|ms Test AutoComp oM
Lift Ase OFF Burn back 2.0 ren On AutaComp limit STOR
Paolwender OFF End erater (PT) LI AutaCamp lirmit 30 |l
Program Slope QOFF AuteComp flter 1.00 E]
Master mode Master End pulse current] 3T0|A On lost arc STOP [STOR
Arc rdease altes ignitson A filter 0.20] 0.20 5
Gag flew Do test Motor menitoring or
Water pump OFF Motor haut 2.0 I
Maasurg infenval | 0.10 s Muotcr filter 1.00 5
Alarm time 2005

Tab. 8 Tabulka pouzitych parametru pro svarovani austenitickym a dvoufazovym dratem
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Stat_|P2 | OFF |urit
Wlire feed 1 4.0 53 mirmin
SynchroWeld OFF]
|Pracess MIGIMAGT | |Stan parameter
User Expert Ignition filter 200 |s Window wadth 0.0 4%
Operation mode |  Extem T-lgn pulse 3.0|ms Viollage 146] 158 \J
|Higniticn A52|A Comection 0.4] -1.0 i
CRNI 2-5 Wire in speed 2.0| mdmin
Diamneter | 10]mm
Program parametes
Az>98C02
WWelding cument 112] 126 A
Gas pre flow 0.2|s Char. [Auto) 62| 556 004
Gas past flow 0.20|s UpSlops 90.0] % Releass ON | ON
Gas guantity 12.0{l'min | |DownSlope 2.0| % Program duratson 0.2 i
[Miscelanecus
WMode Single wire | |EndParameter
Motor 172 Muotar 1 T-End pulsa 2.2|ms Tast AutoComp O
Lift Arc OFF Bum back 2.0|mm On AutcComp limit STOP
Paolwendar OFF End crater (PT) ] AutoComgp e 30 W
Program Slope OFF AutoComp flter 1.00 5
Master mode Masier End pulse curent] 3T0]A On lost arc STOP | STOP
Auc release after ignition Aurc filter 0.20] 020 5
Gas flow Dot test |Mator mansoning Of
Waler pumgp OFF [mator timit 20 A
Measure intenval] 0.10|s |Miator filtar 1.00 5
Adarm time 2.00|5



3.4 Hodnoceni kvality svarovych spoju

Hodnoceni kvality svarovych spojl bylo hodnoceno dvéma zpusoby: zkouskou

pevnosti v tahu a metalografickym hodnocenim makrostruktury ziskanych svarovych spoju.

3.4.1 Zkouska tahem

Norma: CSN EN ISO 6892-1 (za pokojové teploty), CSN EN ISO 4136 (pro zkousku
svarovych spojl)

Tahova zkouSka je destruktivni zkouska, ktera se provadi na zkuSebnich strojich
(trhacka) na zkusSebnich ty€ich zkouSeného materialu nebo svaru. Tahovou zkouskou
zjistujeme hodnoty nékolika dullezitych veli€in. Mezi nejdulezitéjsi zjiStované veliCiny patfi

mezni hodnoty kluzu Re a pevnosti Rm, taZznost A a kontrakce Z.

Princip: Zkouska spociva v deformaci zkuSebniho télesa tahovym zatizenim, obvykle az
do lomu, za uc€elem stanoveni jedné nebo vice mechanickych vlastnosti. Pokud neni
stanovena teplota, pfi které se ma zkouska provadét, méla by se pohybovat mezi 10 °C az
35 °C. [31]

Nejcastéji zjiStované veli€iny:

Mez kluzu Re [MPa]: Jedna se o hodnotu, ktera nam charakterizuje hranici mezi plastickou
a elastickou deformaci. Tahovou zkouSkou muizeme zjistit hodnoty dvou riznych mezi
kluzu, a to konkrétné horni a dolni mez kluzu. Horni mez kluzu je maximalni hodnota napéti,

v pribéhu plastického kluzu.

Mez pevnosti Rn [MPa]: Je maximalni hodnota zatiZzeni, po jehoz prekroeni dojde

k poru$eni materialu.

Taznost A [%]: Pfedstavuje schopnost materialu se plasticky deformovat. Jedna se o trvalé

prodlouzeni délky materialu po lomu.

A="2225100 [%] 2)

[0

Lu...... délka zkuSebni tyCe po zatiZzeni [m]

Lo...... puvodni délka zkuSebni ty¢e [m]

Kontrakce (zizeni) Z [%]: Hodnota, ktera nam popisuje nejvétsi zménu prafezu, kolmého

na smér zatizeni, ke které doSlo béhem zkousky.

Z =% 100 [%] @3)

o
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Su...... prafez zkuSebni ty¢e po zatizeni [m?]

So...... pUvodni prafez zkuSebni tyce [m?]

3.4.2 Zhotoveni vzorku pro tahovou zkousku

Po zhotoveni svarovych spoju doslo k vytvoreni vzorkd pro tahovou zkousku. Tyto
vzorky maji normalizovany tvar a rozméry dle normy CSN EN ISO 4136. Idealnim
zpusobem pro vyfiznuti téchto vzorkl by bylo pouziti fezacky s laserovym nebo vodnim
paprskem, ale vzhledem k nedostupnosti téchto stroju, doslo na vyfiznuti ruéni Ghlovou
bruskou. ProtoZe takové vyfezavani je netrénovanou rukou velice nepfesné, bylo potfeba
vytvofit nékteré prfedpoklady, diky kterym bylo mozné se zaméfit na urCité rozméry

zkusSebnich vzorkd.

Predpoklad €.1: Vzhledem k mechanickym vlastnostem pfidavnych a zakladnich materiald
by se nemélo stat, Zze zkouSeny vzorek praskne ve svaru (pokud svar neobsahuje zadné

objemové vady).

Predpoklad €.2: Vzhledem tomu, Ze pfi svafovani dojde k nahfati zakladniho materialu a
tim jeho ovlivnéni, Ize pfedpokladat, Ze misto poruSeni materialu pfi tahové zkouSce bude
v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) nebo na hranici pfechodu mezi zakladnim a pfidavnym

materialem pfi jejich nedokonalém spojeni.

Pro tahovou zkousSku bylo zhotoveno celkem 6 vzorkd rdznych kombinaci
zakladniho a pfidavného materialu, jejich oznaceni je niZe. ProtoZe ziskané vysledky
nebudou porovnavany s tabulkovymi hodnotami, ale pouze s vysledky mezi sebou, byly

zhotoveny i 2 vzorky pouze zakladniho materialu.

Oznaceni zkusebnich vzork

F- Feriticky zakladni material (ZM)

FA - Feriticky ZM + Austeniticky pfidavny material (PM)
FF - Feriticky ZM + Feriticky PM

FD - Feriticky ZM + Dvoufazovy PM

A - Austeniticky ZM

AA - Austeniticky ZM + Austeniticky PM

AF - Austeniticky ZM + Feriticky PM

AD - Austeniticky ZM + Dvoufazovy PM

3.4.3 Tvar zkusebni tyce
Tvar zkuSebni tyée, viz obr. 22, vychazi z normy CSN EN ISO 4136 (Destruktivni

zkousky svarli kovovych materialt - PFiéna zkouSka tahem) z kapitoly 5.5.3.1 Plechy a
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trubky. Po uréeni dvou predpokladi muzeme Fict, Ze nejdulezitéjSi rozmeéry pro zkousené
vzorky jsou v oblasti svaru a tepelné ovlivnéné oblasti. Je proto nezbytné, aby v celé délce

zkousené tyCe nebylo misto s mensim prirezem.

L =240
LC = 80—-| t= 112
|
<+
~
I
o
/r o~ 1
r=30 —
\ LS+ L
e}

Obr. 22 Zkusebni ty¢ pro tahovou zkouSku

L - Délka zkusebni ty¢e [mm]

LC - Rovnobézna délka [mm]

b - Sitka rovnobézné délky [mm]
b1 - Sitka hlavy [mm]

r - Polomér zaobleni u hlavy [mm]
t - tloustka plechu [mm]

LS - Sifka svaru [mm]

3.4.4 Vysledky tahové zkousky

Stroj: TIRA TEST 2300
Software: LabNET v.4

Tahova zkouska byla provadéna v laboratofi Katedry strojirenské technologie, FS
na Technické université v Liberci. ZkouSka byla provedena postupné na osmi pfipravenych
vzorcich na stroji TIRA TEST 2300. Hlavni hodnoty, které byly méfeny jsou mez pevnosti
v tahu Rm [MPa], mez kluzu (v tomto pfipadé smluvni) Rpo. [MPa] a taznost Ag [%)], ktera
byla méFfena zabudovanym pratahomérem. Ziskané hodnoty pevnosti v tahu u jednotlivych
vzorkl jsou patrné z tab. 9 a z grafickych zavislosti napéti — deformace na obr. 23. Na obr

24 jsou zkuSebni vzorky po destrukci vlivem tahové zkousky.
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Tab. 9 Namérené hodnoty tahové zkousky

Zkouska| Vzorek | Mez kluzu Rp [MPa] |Mez pevnosti Rm [MPa] TaZnost Ag [%]

1 AD 348,7 650,7 30,03
2 AA 361,9 648,8 27,65
3 AF 356,1 623,8 24,34
4 A 331,5 616,4 35,79
5 FD 386,1 500,8 3,75
6 FA 390,5 494,2 5,37
7 FF 350,1 466,6 4,55
8 F 425,8 477,8 5,9

Kanal sily / pevnosti [MPa]

400.00- 77

200.00;

T
| \
Atfomm]

|
At[omm] AtjOmm] Atjomm

10.00

20.00

Kanal protaZeni vzorku [%e]

30.00

Obr. 23 Vysledky tahovych zkouSek sledovanych vzorku

Obr. 24 Vzorky po tahové zkouSce
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3.4.5 Zhodnoceni vysledk

Ziskané vysledky ze zkouSky vtahu jsou nasledujici. NejvétSi hodnota meze
pevnosti v tahu 651 MPa byla dosazena u vzorku z austenitického zakladniho materialu
svafeného dvoufazovym pfidavnym materialem. Napéti na mezi kluzu tento material
vykazoval 349 MPa a taznost 30 %. Jen o néco niz§i hodnotu pevnosti v tahu byla zjisténa
u austenitického zakladniho materialu s austenitickym pfidavnym materialem, ktera Cinila
649 MPa. Pevnost na mezi kluzu tento material vykazoval 362 MPa a taznost 28 %.
Austeniticky zakladni material s feritickym pfidavnym materialem vykazoval pevnost v tahu
624 MPa, pevnost na mezi kluzu 356 MPa a taznost 24 %. Austeniticky zakladni material
mél mez pevnosti 616 MPa, mez kluzu 332 MPa a taznost 36 %. Vysoka hodnota taznosti
odpovida austenitické struktufe. Feriticky zakladni material s dvoufazovym pfidavnym
materialem vykazoval pevnost v tahu 501 MPa, hodnotu nha mezi kluzu je 386 MPa a taznost
je cca 4 %. Feriticky zakladni material s austenitickym pfidavnym materialem mél pevnost
v tahu 492 MPa, napéti na mezi kluzu 391 MPa a taznost je cca 5 %. Feriticky zakladni
material s feritickym pfidavnym materialem vykazoval mez pevnosti v tahu 464 MPa, napéti
feritického zakladniho materialu, ktera Cinila 478 MPa, avSak napéti na mezi kluzu bylo 426

MPa. Pomér mezi Rm a Rpo je 1,12. Taznost tohoto zékladniho materialu je 5,9 %.

3.5 Makroskopicka kontrola svart
Norma: CSN EN ISO 17639, CSN EN ISO 5817

Cilem makroskopické kontroly je hodnoceni struktury svarového spoje a odhaleni

vad vzniklych pfi svafovani, které nejsou viditelné na povrchu vytvofeného svaru.

Princip: Makroskopicka kontrola se pouziva k odhaleni makroskopickych charakteristik
svarového spoje, obvykle kontrolou pficného fezu. Toto se provadi vizualni nebo optickou

kontrolou pfipraveného povrchu, pfed nebo po naleptani. [32]

3.5.1 Zhotoveni vzorkl pro makroskopickou kontrolu svaru

PFi odbéru vzort ze svafenct nesmi dojit k jejich deformaci a jeho teplota nesmi
presahnout teplotu fazové pfemény materialu. Protoze je svafenec z mékkého kovu
s malou tloustkou, bylo mozné odebrat hruby vzorek uhlovou bruskou. Pro vykonani

pFicného Fezu byla pouZita stolni rozbruSovaci pila Labotom-5 od firmy Struers.

V pfipadé, Ze by bylo dilezité vzorky uchovavat né&jakou dobu neposkozené,
nasledovala by operace ,preparace”, kdy se vzorek vlozi do formy tak, aby plocha, ktera je

urCena ke zkou$eni byla ve styku se dnem formy. Poté se vzorek zalije hmotou (napfiklad
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pryskyfice), ktera po urcitém Case ztvrdne a tim chrani vzorek pred plsobenim okoli.

V tomto pFipadé vzorky neni potfeba uschovat, a proto byl proces preparace vynechan.

Nasledujicim krokem je broudeni a nasledné lesténi, které slouZi k odstranéni
nerovnosti na zkoumaném prufezu svarového spoje. Tyto operace byly provedeny na stroji
LaboPol-25 (obr. 25) od firmy Struers. Jedna se o dvoukotou&ovy stroj s vodnim chlazenim
uréeny pro rucni broudeni a lesdténi. Pro broudeni byl pouZit brusny SiC papir s drsnosti

120 ym a pro lesténi diamantovy brusny disk s drsnostni 1200 um.

Obr. 25 LaboPol-25

Finalni operace pro pfipravu metalografickych vzorku je leptani (vétSinou chemicka
reakce). Leptanim dokazeme vyvolat strukturu vzorkd pro lep$i viditelnost a kontrast pod
makroskopem. Leptadla se voli podle pouzitych material(. Pro tyto materialy bylo pouzito

leptadlo Adler, ktery je uréen pro vysoce legované a korozivzdorné oceli.

3.5.2 Vysledky pfi sledovani makroskopické struktury vzorka
Kontrola kvality prob&hla dne normy CSN EN ISO 5817, coZ je norma pro
posuzovani vad svarovych spoji vzniklé tavnym svafovanim na oceli, niklu, titanu
a jejich slitinach. Zakladni méfené rozméry byly Sifka svaru a pfevySeni a dale byla také
kontrolovana pfitomnost jinych (hlavné objemovych) vad, pfi padesatinasobném pfiblizeni.
Fotografie vzorkd byly pofizeny na makroskopu WeldingExpert (obr. 26)

a softwarem WeldingExpert-5 od firmy Struers.
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Obr. 26 WeldingExpert

3.5.2.1 Austeniticky zakladni material

Austeniticky zakladni material s austenitickym pridavnym materialem

Vzorek AA [mm]

Zakladni material - austenit
Pridavny material - austenit
Tloustka materialu: T1 =1,11
Sifka kofene svaru: bl = 4,84
Prevyseni korene: T2 = 0,66
Horni Sirka svaru: b2 = 6,10
Horni prevyseni: T3 =0.33
Jiné vady: Zadné

Obr. 27 AA - makroskopicky vzorek
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Austeniticky zakladni material s dvoufazovym pridavnym materialem

Obr. 28 AD - makroskopicky vzorek

Vzorek AD [mm]

Zakladni material - austenit
Pridavny material - dvoufazovy
Tloust’ka materialu: T1 =1,16
Sitka kofene svaru: bl = 4,65
PrevySeni kofene: T2 =1,17
Horni Sirka svaru: b2 = 5,06
Horni prevyseni: T3 = 0,54
Jiné vady: Zadné

Austeniticky zakladni material s feritickym pridavnym materialem

Obr. 29 AF - makroskopicky vzorek

3.5.2.2 Feriticky zakladni material

Vzorek AF [mm]

Zakladni material - austenit
Pridavny material - ferit
Tloustka materialu: T1 =1,15
Sitka kofene svaru: bl = 4,72
PrevysSeni kofene: T2 = 1,01
Horni Sirka svaru: b2 = 5,02
Horni prevysSeni: T3 = 0,63
Jiné vady: zadné

Feriticky zakladni material s austenitickym pfidavnym materialem

Obr. 30 FA - makroskopicky vzorek
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Vzorek FA [mm]

Zakladni material - ferit
Pridavny material - austenit
Tloust'’ka materialu: T1 = 1,16
Sifka kofene svaru: bl = 3,42
PievysSeni kofene: T2 = 0,67
Horni Sirka svaru: b2 =5,70
Horni prevyseni: T3 = 0,98
Jiné vady: zadné




Feriticky zakladni material s dvoufazovym pfidavnym materialem

Obr. 31 FD - makroskopicky vzorek

Vzorek FD [mm]

Zakladni material - ferit
Pridavny material - dvoufazovy
Tloustka materialu: T1=1,14
Sirka kofene svaru: bl = 4,72
PrevySeni kofene: T2 =1,11
Horni Sirka svaru: b2 = 6,57
Horni prevyseni: T3=1,11
Jiné vady: Zadné

Feriticky zakladni material s dvoufazovym pfidavnym materialem

Obr. 32 FF - makroskopicky vzorek

3.5.3 Zhodnoceni vysledku

Na vzorcich, na kterych byla vykonana makroskopicka kontrola kvality svarovych

spoju, se neobjevila zadna objemova (trhlina, péry, vméstky...) vada, ktera by mohla

Vzorek FF [mm)]

Zakladni material - ferit
Pfidavny material - ferit
Tloustka materialu: T1=1,10
Sifka kofene svaru: bl = 2,99
Prevyseni kofene: T2 = 0,43
Horni Sirka svaru: b2 = 4,81
Horni prevyseni: T3 = 0,64
Jiné vady: zadné

zpusobit zhorSeni kvality a pfed€asné poruseni materialu pfi zatizeni.

Prevyseni korene:

Maximalni hodnota pfevyseni kofene svaru dle normy CSN EN ISO 5817 a stupné
kvality B vyplyva z tloustky zakladniho materialu a Sifky kofene svaru. Pro tloustku

materialu 0,5 az 3 milimetry se maximalni rozmér pfevyseni vypocitava vztahem (4).

PrevySeni kofene vzork( vyraznéji pfesahne hodnotu jednoho milimetru pouze ve
dvou pfipadech, a to konkrétné vzorky AD a FD. U vzorku AD je tato hodnota 1,17 [mm] a

u vzorku FD 1,11 [mm]. Vzhledem k tomu, Ze hodnota Sitky kofene svaru u obou vzorku je
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vetsi nez 4 milimetry, i tyto vzorky mizeme oznacit jako vyhovuijici, protoze maximalni

mozna hodnota prevySeni kofene svaru muze byt dle vztahu (4) az 1,4 milimetry.
h < 1mm+ 0,1b [mm] 4)

h.... pfevySeni kofene svaru [mm]

b...... Sifka kofene svaru [mm]

Prevyseni svaru:

Pro maximalni hodnotu pfevySeni svaru, na rozdil od pfevySeni kofene svaru, neni
rozhodujici tloustka zakladniho materialu, ale pouze Sifka svaru. | pfes to se v tomto
pfipadé pro uréeni maximalni hodnoty pfevySeni svaru pouZije stejny vztah (4) (pokud by
byla tloustka materialu vétsi nez 3 mm, byl by pro pfevyseni kofene pouZzit mirné odlisny

vztah).

U prevySeni svaru byla hodnota vétsi nez 1 milimetr pouze v jednom pfipadé, u
vzorku FD tato hodnota dosahla 1,11 milimetra. | tento rozmér vzorku FD je v pofadku,
protoze ma svar Siroky 6,57 milimetrd a diky tomu maximalni hodnota pfevySeni svaru

vzorku FD je 1,65 milimetra.
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4 Zaver

Predlozena bakalarska prace byla feSena na téma: ,Porovnani pfidavnych drata pfi
svafovani metodou MAG". Prace je rozdélena do dvou hlavnich asti. V Casti teoretické je
popsano svafovani jako technologie obecné a svafovaci metoda MAG (Metal Active Gas)
do vétSich podrobnosti, protoZe byla zvolena jako hlavni svafovaci metoda pro tuto praci.
Velka Cast teoretické Casti se zabyva strukturnimi fazemi oceli (austenit, ferit) a chemickymi
prvky, které maji na tyto faze vliv.

Hlavni &ast experimentalni byla zaméfena na sledovani schopnosti vytvoreni
kvalitniho svarového spoje mezi pfidavnymi a zakladnimi materialy s rozdilnou strukturou
a chemickym slozenim. Pfi feSeni této bakalarské prace bylo pouzito 6 zkusebnich vzorku
svarovych spoju pro tahovou zkouSku a metalografické hodnoceni makrostruktury
svarovych spoju (feriticky zakladni material s austenitickym pfidavnym materialem, feriticky
zakladni material s dvoufazovym pfidavnym materialem, feriticky zakladni material
s feritickym pfidavnym materialem, austeniticky zakladni material s austenitickym
pfidavnym materialem, austeniticky zakladni material s dvoufazovym pfidavnym
materialem a austeniticky zakladni material s feritickym pfidavnym materialem). Pro
zkouSku tahem byly navic pouzity dva vzorky zakladnich materiald (austeniticky

a feriticky) pro kone¢né porovnani vysledku.

Na zakladé vysledkl FeSeni této bakalarské prace Ize formulovat tyto dil¢i zaveéry:

1. Pouzité svafovaci zafizeni, svafovaci parametry a navrZzeny postup svarovani
zajistily vytvoreni kvalitnich svarovych spoju pouzitych materiald. Coz bylo
potvrzeno i pribéhem nasledné zkousky v tahu, kde nedoSlo k poruseni materialu
ve svaru.

2. Spojeni mezi zadkladnim a pfidavnym materialem bylo taktéz v poradku, protoze pfi
zkousce tahem nedoslo k poruseni v pfechodové oblasti svaru a svarového kovu,
ale naopak u vSech vzorkl doslo k poruseni v oblasti zakladniho materialu.

3. Tahova zkouSka pfinesla dil¢i informace o pevnostnich vlastnostech jednotlivych
vzorka.

4. Z hlediska hodnoceni provedenych navaru, nejvétsi hodnota meze pevnosti v tahu
651 MPa byla dosazena u vzorku z austenitického zakladniho materialu svareného
dvoufazovym pfidavnym materidlem. Napéti na mezi kluzu tento material vykazoval
349 MPa a taznost 30 %. Pomér mezi Rm/ Rp02= 1,86. Tato hodnota také svédci o
pomérné velkych plastickych schopnostech materialového spoje, coz potvrzuje i
hodnota taznosti 30 %.

zakladniho materialu svafovaného feritickym pfidavnym materialem, byla dosazena
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v v

350 MPa a taznost 4,5 %. Pomér mezi Rm/ Rpo2 = 1,33.

5. Makroskopicka kontrola svarli ukazala, Ze rozméry vytvofenych svarovych spoju
vyhovuiji normé& CSN EN ISO 5817 a jejimu nejptisnéjsimu stupni kvality ,B*.

6. Na zadném z makroskopickych snimku také nebyly objeveny Zzadné objemové vady,

a proto mohly byt vzorky z makroskopického hlediska oznadeny jako spravné.

V prabéhu vypracovavani této bakalarské prace jsem si uvédomil, Ze téma ,moznost
vytvofeni kvalitniho svarového spoje za pouzZiti rozdilnych zakladnich a pfidavnych
materiall“ je mnohem komplexnéjsi, nez jsem si zpo€atku myslel, a proto by bylo vhodné
zkouSené svarence podrobit vice zkouskam, napfiklad razovou zkouskou Charpyho
kladivem pro zkou$ku vrubové houzevnatosti, zkouskou ohybovou neboli zkouskou
lamavosti, a jiné. Protoze vybrany feriticky material se fadi do skupiny zaruvzdornych a
zarupevnych materiald, bylo by také vhodné vybrané zkousky provést, jak za pokojové, tak

za zvy3eneé teploty.

Pred pfipadnym dalSim postupem a volbou zkousenych material( je také dullezité si Fict,
co vliibec znamena ,podobné chemické slozeni®, které je potfeba pro vytvoreni kvalitniho
svarového spoje. Na zacatku tohoto experimentu jsem si zvolil dva zakladni a tfi pfidavné
materialy u kterych jsem pfedpokladal jiz dostate¢ny rozdil v chemickém sloZeni a v jejich
struktufe (napfiklad X5CrNi18-10 s X2CrTiNb18) s pfedpokladem Ze pfechod mezi
svarovym a zakladnim kovem bude nejvétsi slabina vytvofenych vzorkl. Jak ukazala
tahova zkouska, pfi které u veSkerych vzorkl doslo k poruSeni v oblasti zakladniho
materialu, zvolené pfidavné materidly na vysledky nemély vliv (mirné rozdily ve
vyslednych hodnotach mazeme pfipsat na vrub vzorkim, které byly vytvofeny ze svafencu
ruéné a s velkymi nepfesnostmi). Se ziskanymi zkuSenostmi bych jiz volil materialy
s mnohem rozdilnéjSim slozenim, kde pravidlo ,podobného chemického slozeni“ bude vice

patrné, napfiklad ocel se slitinou hliniku.

Z davodu, Ze téma bakalarské prace ma spiSe charakter zakladniho materialového
vyzkumu aplikovaného ve svafovani, bakalafska prace neobsahuje ekonomické

hodnoceni.
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