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ABSTRAKT

Prace se zabyva svarovanim vysokopevnostni oceli metodou MAG a vyhodnoceni strukturnich a
rozmérovych zmén v zavislosti na tloustce materidlu. Byla zvolena ocel CREUSABRO 4800 za
pouziti pfidavného materialu MEGAFILL 742 M. Vytvariel se navar o svarovacich parametrech
130 A, 20,7 V a posuvna rychlost 35 cm/min s rozkyvem 7 mm, na oceli tloustky 3,6, 10 mm.
Nasledné se vytvarel navar na vzorky tloustky 10 mm svarovacimi parametry 300 A, 28,8V,
35 cm/min s rozkyvem 7 mm, pficemz byl jeden ze vzorku pfedehfat na doporucenou teplotu. Byla
vyhodnocovana vznikla struktura makro, mikro snimky a tepelné ovlivnéna oblast.

Kli¢ova slova
tepeln¢ ovlivnéna oblast, vysokopevnostni ocel, MAG, mikrostruktura, makrostruktura

ABSTRACT

Thess deals with the welding of high-strength steel by the MAG method and the evaluation of
structural and dimensional changes depending on the thickness of the material. CREUSABRO
4800 steel was chosen using MEGAFILL 742 M additive material. A weld was created with
welding parameters of 130 A, 20.7 V and a feed speed of 35 cm/min with a swing of 7 m, on
steel with a thickness of 3, 6, 10 mm. Subsequently, a weld was made on samples with
a thickness of 10 mm with welding parameters of 300 A, 28.8 V, 35 cm/min with a swing of
7 mm, while one of the samples was preheated to the recommended temperature. The resulting
macro structure, micro images and the thermally affected area were evaluated.

Keywords
heat affected zone, high strength steel, MAG, microstructure, macrostructure
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UVOD

Vysokopevnostni ocel vyznacovana strukturou s vysokou hustotou dislokaci ¢imz vznika
vysoky piispévek zpevnéni. V Kombinaci S jemnozrnnosti Ize dosahnout podstatného zvySeni
mechanickych vlastnosti se snizenim obsahu uhliku. Cilem mnohonésobného po sob¢ jdouciho
valcovani mikrolegovanych oceli je zbrzdit dynamickou rekrystalizaci deformacné
indukovanymi jemnymi karbidy titanu, niobu a dal$imi fazemi mikrolegujicich prvku. [1]
Svafence vysokopevnostnich oceli 1ze vyuzit pro snizeni hmotnosti a zvySeni uzitnych
vlastnosti napiiklad pti stavebnich pracich, viz obr. 1. ZvySuje se tak produktivita a odolnost
vici opotiebeni. Vyhodou je velmi dobra svafitelnost metodou MAG. [2]

Svarovani odtavitelnou elektrodou MAG je diky své jednoduchosti velice rozsifené. Vyznacuje
se jednoduchou automatizovanosti, piesnosti a kvalitou svaru. Pfidavny material je dodavan
skrz hubici v podob¢ dratu riznych primért a materiald, zména svarovacich parametrd je proto
velice snadna a Ize timto zpiisobem svafovat vSechny typy materiald. [1;2;3]

Obr. 1 Vyuziti vysokopevnostnich oceli ve stavebnictvi [4].
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1 ROZBOR ZADANI

Vyzkum tepelné ovlivnéné oblasti (dale TOO) u riznych tipti materiala je dalezity z pohledu
dalSiho zpracovani. Pti Spatn¢ nastavenych parametrech miize dochazet ke kiechkému lomu na
hranici mezi svarovym kovem a zakladnim materialem (dale ZM), pravé vznikem nevhodnych
struktur. V praxi je dilezité pifedchazet témto vadam, proto se bude prace zabyvat vlivem
tloustky materialu na velikost TOO. Princip spodiva v mnozstvi materialu schopného
difundovat teplo pry¢ ze svarového kovu, lze tak piedpokladat velkou difuzi u tenkého plechu
amalou u tlustého materidlu. Vyhotovenim svaru na vzorcich o riznych tloustkach bude
nasledn¢ métena tvrdost a bude mozné odhadnout dosazenou teplotu v konkrétnim miste.

Pfi experimentu je nutné sledovat vnesené teplo vhodné zvolenou metodou svarovani. Je tfeba
zvolit metodu pii které bude zarucend opakovatelnost méteni a dostatecné mnozstvi vnesené¢ho
tepla pro jednoduché ovéreni. Experiment je vhodné provést s vyuzitim ptidavného materialu,
proto bude pouzita metoda MAG, viz obr. 2, pfidavny material pak bude zvolen vhodné
k zékladnimu materialu. Metoda je casto vyuzivana v prumyslu z divodu jednoduché
automatizace a vysoké rychlosti svafovani. Pfi ru¢nim svafovani jsou vyhodou nizké naroky na
obsluhu a vznik bez struskovitého svaru, pfi automatizaci pak jednoduchost nastaveni
svafovacich parametri a predvidatelné chovani oblouku. Proto je vyhodné&jsi vyuziti
svafovaciho automatu k ziskani vzorkd s co nejmensimi chybami vnesenymi nepifesnostmi
rucniho svafovani.

10
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2 TEORIE

Vlivem ekonomickych a ekologickych aspektl se vyroba oceli smétuje ke snizovani vyrobnich
operacich, to je umoznéno diky plynulému liti a naslednému valcovani. Vliv téchto aspektl se
tyka i redukce hmotnosti automobilt, viz obr. 3. Je tak docileno snizeni spotieby paliva z ¢ehoz
vyplyva i snizovani emisi a to pfi sou¢asném zvySeni bezpecnosti posadky. Diky pokrokim
Vv oblasti vyvoje materidlii a technologii, Ize tato redukce aplikovat na snizeni tlousték plechii
z materidlu vysokopevnostnich nizkolegovanych oceli. Vyvoj spociva v pfesném chemickém
sloZeni, zpiisobu tvareni a tepelném zpracovani. Dle chemického slozeni se déli na rizné typy
a méni velkym zpuisobem svoje chovani. [1]

V tézkém primyslu je vyuzivano kombinace vysoké pevnosti a skvélé svafitelnosti
vysokopevnostnich oceli napiiklad pti vyrobé¢ jetdbu, bagrii a dalSich zatfizeni. Je tak mozné
zpracovavat a prevazet veétsi mnozstvi materialu. Nejvhodnéj$i metoda pro svarovani tlustych
plecht je metoda MAG, svou jednoduchosti a automatizovatelnosti 1ze jednoduse zpracovavat
komplikované svafence jak v kusové tak velkosériové vyrob¢. [1;6]

Hlubokotazna ocel
<200
Vysokopevnostni 26,3%
za tepla tvarena ocel
1000-1 200
20,6 %

Ultra vysokopevnostni ocel HMOTNO,STNi
700-1000 PODIL
2,9% NA KAROSERII

Pokrocila vysokopevnostni ocel
400-700
10,5 % Vysokopevnostni ocel
200-400
39,7 %

Obr. 3 Vyuziti typu vysokopevnostnich oceli v automobilu [6].

11
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2.1 Tepelné ovlivnéna oblast

Jedna se o oblast ovlivnénou tepelnym vlivem od svarového kovu, viz obr. 4, pficemz nedoslo
K jejimu nataveni nad teplotu likvidu. Zptisobuje mikrostrukturni a mechanické zmény v dané
oblasti, mize tak dochazet k vycerpani tvarnosti kovu a vzniku dislokaci. Charakter a rozsah
zmén je zavisly pfedev§im na zakladnim materialu a teplotnim cyklu [7;8;9]. Na vysledny
vzhled TOO maji vliv tyto faktory [9]:

» Chemické sloZzeni - zakladniho materidlu a jeho Cistota zamezuje degradaci svaru
vlivem nevhodnych ptisad. Ovlivitujici nachylnost svaru ke kiehkosti a vzniku trhlin.

»  Vychozi struktura - je ovlivnéna zpisobem tepelného zpracovani, homogenita a velikost
zrna vyrazné ovliviuji plastické vlastnosti materidlu. Nartuistd s chemickou
homogenitou a jemnozrnnosti. Pfi svafovani namahanych soucasti se pouziva ocel
tepelné zpracovana za ti¢elem ziskani vysokych mechanickych vlastnosti.

= Technologické zpracovani - zplisobuje za studena deformaci materidlu pii kterém
dochdzi ke zmenSovani zrn a tim padem zvySovani pevnosti. Pfi svafovani naopak
dochazi k nérustu zrn z ditvodu ohtati ZM nad teplotu rekrystalizace.

Svarovaci procesy probihaji za podminek rychle se ménici teploty. Zakladni material se
pohybuje v ramci teploty okoli v rozsahu - 30 az + 40 °C a teploty ptidavného materialu do
bodu vypatrovani az 3000 °C. Probiha zde fada procesu jako je taveni ZM a ptidavného
materidlu, metalurgické reakce ve svarové lazni, krystalizace svaru, strukturni a objemové
zmény. [9]

Svarovy

—=
A

Zakladni Tepelné ovlivnéna
materal oblast

Obr. 4 Schéma tepelné ovlivnéné oblasti. [10]

TOO vznikéd ohtatim ZM a naslednym chladnutim na pokojovou teplotu, pficemz snahou je

vyhnout se vzniku kiehkych struktur. V ptipad¢ vzniku Ize pfedchézet vadam ve svaru ¢i v ZM
zménou [11;12;13;14]:

» Materidlu - kazdy material se li$i svou tepelnou vodivosti, zna¢ici se A [W - m™1 - K71,

Vv tomto piipad¢ rychlosti difuze tepla od zdroje, ¢im vétSi je tepelnd vodivost

U materialu tim rychleji je teplo odvadéno a tim padem dochdzi k vysoké rychlosti

ochlazovani, viz tab. 1. Jedna se 0 vysoky souéinitel tepelné vodivosti hliniku, cO

24

metody svafovani o malém podilu vneseného tepla jako je naptiklad laser.

Tab. 1 Soucinitel tepelné vodivosti materiala [12].

Material Tepelna vodivost A [W - m™1 - K~1]
Hlinik 200
Ocel 50
Korozivzdorna ocel 15
Voda 0,6
Vzduch 0,025

12
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Velikost vneseného tepla - je ovlivnéno metodou svafovani a parametry pouzitymi pii
svafovani, vychazi tak ze vzorce pro vypocet mnozstvi vneseného tepla, kde n [-] je
ucinnost svafovaci metody viz tab. 2., pfimou umeérou se pak vnesené teplo zvysSuje
narustem napéti U [V], nebo proudu I [A], nepiimo rychlosti svafovani vs [mm.s™].
n-u-lI

¢= v, - 1000
Je nutné zvolit spravné mnozstvi, v piipade vneseni malého mnozstvi tepla nemusi dojit
k promiseni zakladniho a svafeciho kovu, naopak pii vneseni velkého mnozstvi tepla
dochdzi k propaleni tenkych plechi, pficemz u tlustych pak k velkym deformacim
v souvislosti s vysokou teplotou. S mnozstvim vneseného tepla souvisi i piedehiati
materialu.

[k] - mm™1], (2.1)

Tab. 2 Utinnost svafovacich metod [2].

Oznaceni metody
svafovani podle CSN Nazev svarovaci metody Koeficient ti¢innosti n [-]
EN ISO 4063
52 Svatrovani CO> laserem 0,20 - 0,90
111 Ru¢ni obloukové svarovani 0,75
obalenou elektrodou
121 Svafqvéni pod tavidlem 0,90
dratovou metodou
MIG — obloukové svarovani
131 tavici se elektrodou 0,85
V inertnim plynu
MAG - obloukové svarovani
135 tavici se elektrodou 0,85
Vv aktivnim plynu
TIG — Obloukové svafovani
141 netavici se elektrodou 0,67 -0,80
V inertnim plynu

Piedehiev materialu - je doporucen u materiali nachylnych na studené trhliny, dochazi
tak k nahfati zakladového materialu. Je tak zpomaleno ochlazeni materialu, zarucena
vyssi kvalita svaru a snizeni podilu martenzitu.. Dle obsahu legujicich prvki 1ze z tab. 4,
vycist doporucenou teplotu predehievu, nebo k ni lze dojit analytickou metodou na
zékladé uhlikového ekvivalentu CET dle normy CSN EN 1011-2. Vypodcet plati pro
chemické slozeni z tab. 3. Vypocet ekvivalentu se vypocita vztahem:

CET_C+Mn+M0+Cr+Cu+Ni o 2.2)
- 10 20 1o b '
kde: Mn - obsah manganu [%],
Mo - obsah molybdenu [%],
Cr - obsah chromu [%],
Cu - obsah médi [%],
Ni - obsah niklu [%].
Tab. 3 Rozsah chemického sloZeni pro vypocet CET [14].
C [%] Si[%] Mn[%] | Cr[%] @ Cul[%] Mo[%] @ Ni[%] @ Ti[%]
0,05 - max 0,5- max max max max max
-0,25 0,80 -1,9 1,50 0,7 0,75 2,50 0,12

13



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 4 Doporuéené teploty predehievu [15].

=) g =8 - & ‘< () S
258 | 299 | 298 | 229
Svafovana ocel % : Y E)D 8“ = g 8— g § 2
2o | SES | Z22 | 298
SoT N W m Z W O, o
z, O I @) I
Prlda\{r}y Tloustka Doporucena hodnota piedehievu [°C]
material [mm]
Nizkolegovany s<20 - 100 150 150
200 - 300 HB 20<s<60 - 150 200 250
s <60 100 180 250 300
Nastrojova ocel 5520 - 100 180 200
300 - 450 HB 20<s<60 - 125 250 250
s <60 125 180 300 350
s<20 - 150 200 200
30(])'2_ ;/(())(():LB 20<s<60 100 200 275 300
s <60 200 250 350 375
Korozivzdorna s<20 - - - -
ocel 18/8 25/12 | 20 <s <60 - 100 125 150
200 HB s <60 - 150 200 250
s<20 - - - -
nocel  |20<s<60| - : 100 :
s <60 - - 100 -
Co ocel s<20 100 200 250 200
40 HRC 20<s<60 300 400 450 400
s <60 400 400 500 500

Mezi uhlikovym ekvivalentem a teplotou piedehifevu existuje souvislost dle vzorce. Funguje
zde linearni zavislost, kdy pii navySeni ekvivalentu o 0,01 % vzroste doporucena hodnota
predehfevu o 7,5 °C. Zavislost vypada nasledovné :

Tycpr = 750 - CET — 150 [°C], (2.3)

Vztah mezi tloustkou plechu d [mm] a teplotou ptedehievu je podminéna funkci tanh, pficemz
je u zmeény tloustky mensich plechd vétsi rozdil doporucené teploty piedehievu nez u plecht
tlustosténnych. Nad 60 mm je rozdil teplot minimalni. Vypocet vypada nasledovné :

d
Tpa = 160 - tanh <£) — 110 [°C], (2.4)

Teplotu piedehfevu ovliviiuje i obsah vodiku HD [ml/100g]. ZvySené mnozstvi vodiku
vyzaduje zvySeni teploty. Nejvetsi vliv ma nizs§i mnozstvi nezli vyssi. Mnozstvi vodiku v oceli
se pohybuje v rozmezi 1 az 20 ml/100g. Zavislost vypada nasledovné :

Tpup = 62 - HD%3> — 100 [°C], (2.5)

Velky vliv ma i tepelny piikon Q [kJ/mm], jeho zvySenim je moZné sniZit teplotu pifedehievu.
Pficemz je zavisly na obsahu legur proto se ve vypoctu objevuje hodnota CET. Nizky uhlikovy
ekvivalent snizuje teplotu, zatimco vysoky zvétsuje :

T,o = (53 CET —32) - Q — 53 CET + 32 [°C], (2.6)

14
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Vysledna hodnota doporuceného predehievu je pak sectena z dil¢ich ¢asti a ddva doporuc¢enou
hodnotu pro dany material a tloustky vzorku. Vysledek se mtze pohybovat v minusovych
hodnotach. Slouceni vSech hodnot ndm dava teplotu Tp :

Tp = TpCE’T + Tpd + TPHD + TPQ [OC], (27)

Doporucené hodnoty 1ze dosahnou i obecnym vzorcem obsahujici vS§echny pfedchozi vypocty
a dava vyslednou hodnotu ptedehievu :

d
T, = 697 - CET + 160 - tanh (%) +62-HD%3% + (53 CET —32) - Q — 328 [°C], (2.8)

Vztah mezi svafovacimi podminkami a ¢asem ochlazovani tsss [S] vychazi z vypoctu. Je tieba
odliSovat dvou a tiirozmérny tepelny tok, Vv pfipadé¢ dvou-rozmérného je tfeba uvaZovat
tloustku svafovaného materialu, zatimco pfi tfi-rozmérném neni tieba tento parametr uvazovat,
predpoklada se nekone¢na tloust’ka materialu. Pro nizko a nelegované oceli plati vztah :

5 QZ 1 2 1 2
_ w00-43-1-10- L. P Y 2
fajs = (4300 =43+ 1o) - 107 35 l(SOO—TO 800 — T l 2 (29)
kde: To - Teplota zakladniho materialu [°C],
F2 - Soucinitel tvaru viz tab. 5 [-].

Tab. 5 Vliv tvaru svaru na ¢as ochlazovani tgs [14].

Soucinitel tvaru

Tvar svaru F,

dvojrozmérmy tepelny tok

Svarova housenka na
1,0
plechu

Mezi housenkami u 09
tupych svart ’
Jednovrstvy svar na 067245009
koutovém spoji ’ ’
Jednovrstvy koutovy 0.45 23 0.67

svar na T-spoji
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2.1.1 Teplotni pole

wrwr

Dusledkem ptivodu tepelné energie do mista svaru vznika v ZM takzvané teplotni pole. Na jeho
velikost ma vliv [9]:

= vnesené teplo od zdroje,

= Sifeni tepla ve svarové lazni,

= Sifeni tepla ze svarové 1azné,

= ztratami tepla povrchem svarence do okolniho prostredi.

Pti vypoctu teploty svafovaného materialu se uvazuje elektricky oblouk jako koncentrovany
zdroj tepla, ktery se pohybuje konstantni rychlosti. Teplotni pole je nasledné souhrn okamzitych
hodnot teplot ve sledovaném misté€, vyobrazeny za pomoci izometrickych ¢ar. Teorie teplotnich
poli vychazi z teplotniho gradientu v ur¢itém bodé¢, viz obr. 5. [2]

Teplota [°C]

[ ]
T1
12 _
T3 '
~Tot— ;
Teplota ZM
k: :
Smér pohybu ;
zdroje tepla
S !
Pozice zdroje
tepla T /
T2

T3
Obr. 5 Zmény teplot okolo zdroje [10].

V disledku piivodu tepelné energie do mista vzniku svaru vznika v zakladnim materidlu
nestacionarni tepelné pole takzvana teplota T. Podle geometrického tvaru svafovanych soucasti
a pusobeni tepelného zdroje 1ze pro praktické ucely uvazovat tii zdkladni piipady sdileni tepla
a charakteru teplotnich poli:

= Vytvafeni navaru na povrchu tlustosténnych soucasti — svarové pole ma trojrozmérny

charakter
* Svafovani tenkych desek — teplotni pole ma dvourozmérny charakter

* Svafovani stykové — teplotni pole ma jednorozmérny charakter
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Pfi matematickych feSeni teplotnich poli se obecné vychézi ze zdkladni diferencialni rovnice
sdileni tepla uréené vztahem [9]:

aT A oT? 0dT? OT? oT? 0T? 0T?
— = - +—+ =a- +—+ (2.10)
ot c-p \dx? 0dy? 0z dx? 0y? 0z?

kde: A —je mérna tepelna vodivost [W -m™1 - K71],

¢ —mémé teplo [J kg™t K™1],

p —hustota [kg - m™3],

a —mérna teplotni vodivost [m? - s~1].
Zakladni rovnice vedeni tepla se odvodi na zadklad¢ zakona o zachovani energie. Béhem
svafovani se uvazuje feSeni teplotniho pole od okamzitého bodového zdroje tepla. Vychazi
Z ptedpokladu elementarniho objemu dx, dy, dz neohranic¢eného télesa o pocatecni teploté T = 0
soustfedéného mnozstvi tepla Q Vv ¢ase t = 0. Predpoklada se konstantni fyzikalni vlastnosti
v objemu t&lesa po dobu §ifeni tepla. ReSenim zakladni diferencialni rovnice lze dospét k [9]:

Q

1
2'm-A R
kde: R? = x% + y? + z? — vektor bodu od za&atku souradného systému

v (R+x)

2 (2.11)

T_T():

Material je piimo v misté svafovani roztaven na teplotu ptesahujici 1600 °C. Teplota pak
v prifezu TOO exponencialné chladne az na teplotu ZM viz obr. 6. V zavislosti na chemickych
vlastnostech svarového kovu a rychlosti krystalizuje kov celularné nebo dendriticky. Celularni
nebo taky globularni krystalizace zac¢ind mensim podchlazenim a vzniklé krystaly nemaji
orientaci. Dendriticka krystalizace probiha pi#i vétSim podchlazeni, dendrity pfednostné rostou
ve sméru machimalniho tepelného gradientu. U vétSiny materiali zac¢ina krystalizace ristem
dendritt a v ur¢ité fazi se méni na globularni. [2;9]

Teplota taveni
Velké prehrati
A [\ Ly

~ sios y 5
-, A IR M S
AN zf].-‘;'i' & &
) : \ SR 0500

Zakladni kov

-

.
e
7
d
Z‘.:ﬂ/.._i

:é ' %,v:‘ :
TN YASZE

/ /
Rozhrani nataveni Az A

Obr. 6 Oblasti TOO [9].

V riznych mistech dochazi Kk tepelnému zpracovani, které odpovida diagramu Fe - FesC,
rozdilem je pak rychlé ochlazeni. TOO se sklada z nékolika podoblasti obr. 7, pficemz mezi
nimi neni ostrd hranice ale plynuly piechod. Kazda z oblasti ma specifickou mikrostrukturu
a materialové vlastnosti. Vysledné struktury jsou ovlivnény rychlosti ohfevu, dobou vydrze
a rychlosti chladnuti v zavislosti na teplotnim maximu. Oblasti se déli na pasmo [16;17]:
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Nataveni — byva diky své Sifce ob¢as nazyvana linii ztaveni. Nachazi se v rozmezi teplot
likvidu a zespod teplotou solidu. Jedna se o dvoufazovou oblast, kde se misi svarovy
kov se ZM. U béznych metod toto pasmo neovliviiuje vlastnosti svarového spoje tudiz
nebyva brano v potaz.

Piehiati - (hrubozrnné) je teplota ze shora ohrani¢ena teplotou solidu a zespod teplotou
prehrati, ta se u nizkolegovanych oceli pohybuje kolem 1200 °C, mikrolegovanych pak
1300 °C. Pii této teploté dochazi k rozpusténi minoritnich fazi v oceli které brani ristu
zrna. Po rozpusténi precipitati dochazi k zvySeni povrchového napéti zrn a k jejich
rustu na ukor zrn menS$ich. Pasmo dosahuje nizkych plastickych vlastnosti v zavislosti
na rychlosti ochlazovani, pfi nizké vznika ferit s perlitem a widmanstattenova struktura,
pii velkém pak perlit, bainit az martenzit.

Normalizace — je pasmo ze shora ohrani¢eno teplotou piehiati a zespod teplotou Ac3.
V tomto pasmu se nachazi struktura podobajici se struktute vzniklé pti normalizacnim
zihani. Ve struktufe dojde k pfekrystalizaci, pficemz precipitaty zlstavaji ve struktufe
dochazi jen ke koagulaci a hrubnuti zrna ¢imz brani hrubnuti austenitického zrna.
Mechanické vlastnosti odpovidaji normalizacné vyzihanému zdkladnimu materialu,
pfi¢emz se nepatrné zvysi pevnost a snizi plastické vlastnosti.

Casteéné piekrystalizace — se nachazi v rozhrani teplot Ac3 a Acl. Pii ohfevu se
eutektoid tésn¢ nad A: rozpada a z austenitu difunduje C do okolniho feritu. Vlivem
rychlosti procesu nedochézi k tiplné transformaci na austenit proto je po ochlazeni
struktura zachovana. Blize k As je ve struktufe vice austenitu ktery pii ochlazeni
transformuje na troostit. Smérem k Aci bude ve struktufe vice feritu v takzvaném
interktitickém pasmu, zde jsou nizké pevnostni vlastnosti pii zachovani vysoké
plasticity.

A Svarovy kov
& | 47 Hranice ztaveni
o | T~ Y °
3 ﬁ _______________________ 1500°C
" "'.
E i; \ Hrubozrnna TQO
«<-2 I: I"\.
rg i} ‘1‘_ _____________________ 1 IOODC
= [i i‘ Jemnozrmné TOO
=) P \Fj _________________ Ac3
-g ! 1 1\ TOO mezi Acl - Ac3
Ty H i i ‘\lr ————————————————— ACI
I‘ AY
g | | | |\ Prehtaty ZM
I | | |
= I l ! ! e 650°C
T |
L1 | . .
i i i i Neovlivnény ZM

Obr. 7 Pasma tepelné ovlivnéné oblasti [18].
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2.1.2 Zakladni struktury tepelného zpracovani

Kovové materialy se chovaji dle diagramu FesC, viz. obr. 8. V oblasti do 2,11 % C a teploty
nad Acl teploty 727 °C, dochazi k austenitizaci pfi které se heterogenni struktura kovu zméni
na homogenni austenit. U svafovani je tento mechanismus dulezity obzvlast' pii ohtati
a nasledném chladnuti zakladniho materialu. Do mista svaru je vnasen kov o teploté tekutého
kovu, dochazi k difuzi tepla do ZM o pokojové teploté a nasledné chladnuti na vzduchu. [7]

TrqA

11484
austenity
912
4
J Y + FesCy
y+a
727 - :
o= Acl
600 —
a i
+ i
) .
erlit | 2 perlit
400 J : p + +
a+ - FesCyy FesCy
FesCy :
200 - og Q %) 0
io X S
[co N oN| e
O:N M~ —
e He) i~ — 06C
O:o o) o
0 2! -

Obr. 8 FesC diagram [19].

Po zchladnuti zakladniho materidlu vznikaji tvrdé, ale zaroven kiehké struktury jako je
martenzit, popiipadé vhodngjsi bainit. Jelikoz ve vétsiné ptipadi nejde nijak ovlivnit chladnuti
svarového kovu vyuzivaji se pro odhad vzniklé struktury diagram anizotermického rozpadu
austenitu na obr. 9. Anizotermicky rozpad austenitu neboli ARA Diagram, slouzi k popisu
prubéhu pfemény podchlazeného austenitu a poskytuji informace o vlivu teploty a ¢asu na
prabéhu pfemény. Primarnim vyuzitim je tepelné zpracovani, v piipad¢ vétSich rozmeéra
soucasti je pak rychlost ochlazovani na povrchu a v jadru jiného pribéhu. Kazdému materidlu
odpovida specificky ARA diagram. Dle rychlosti chladnuti predikuje vzniklou strukturu
V materidlu, a to martenzit pfi kritické rychlosti ochlazovéni, poptipadé dolni /horni bainit a pfi
velice pomalém chladnuti perlit a ferit. [12;13]
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Teplota [°C]—=
/ -
- o - /]
/I/

y

>

o

N

\
dolni

i ... Bainit
Martensit Bainit

¢as [s] —
Obr. 9 ARA digram. [19]
Féazové transformace predstavuji kvalitativni zmény v atomarnim uspotfadani jednotlivych fazi.
Vysledna struktura ovliviiuje vyslednou pevnost soucasti. Vznikly austenit je dle rychlosti
chladnuti vyhodnoceny ARA diagramem a méni svoji strukturu [1;7;20]:
Martenzit — obr. 10 vznika bez difuzni pfeménou, velkym piechlazenim z tepoty Acl
kritickou rychlosti ochlazeni. Je definovan jako nerovnovazny ptesyceny tuhy roztok
uhliku v zeleze a, rychlou zménou se vytvaii prostoroveé stiedéna tetragonalni miizka.
Vyznamny vliv na tvrdost md mnozstvi uhliku obsazeného ve struktufe. Zbytkovy
austenit, vyskytujici se v zakalenych ocelich, mize v urCitych ptipadéch pozitivné
ovliviiovat tvafitelnost a houzevnatost.

e e T )

| S5 e i

Obr. 10 Martenziticka struktura [20]
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Bainit — obr. 11 je nerovnovazny nelamelarni smés deskovych nebo jehlicovych
krystalt pfesyceného feritu a karbidu zeleza, nikdy nedochazi k 100 % bainitické fazi,
vzdy je ve struktufe zbytkovy neproménény austenit. Difuze atomu Zeleza je témér
nemozna, ale dochazi k difuzi uhliku. Metalografie struktury vyrazné zavisi na teploté
pfemény a rychlosti ochlazovani skrz bainitickou oblast. Déli se na:

- Horni bainit — teplota vzniku se pohybuje mezi 350-500 °C, vznika na hranicich
zrn austenitu. Struktura je tvofena svazky hrubsich desek bainitického feritu
S podéln¢ uspotradanymi ¢asticemi cementitu. Material ziskava nizsi pevnostni
vlastnosti, zato vysokou houZevnatost. Desky bainitického feritu vznikaji
smykem, velmi rychle, jen do urcité vzdalenosti, nartusta tak hlavné do délky.

- Dolni bainit — teplota vzniku pohybujici se kolem 350 °C, je tvofen tenkymi
deskami bainitického feritu pfesyceného uhlikem s precipitaci karbidd. Desky
jsou jemnéjSi a vlastnosti se blizi martenzitu. Projevuje se vysokymi
pevnostnimi vlastnostmi a nizs§i houzevnatosti.

S = PN @

Perlit - obr. 12 jedna se o lamelarni smés feritu a cementitu, vznikaji heterogenni
nukleaci na hranicich austenitickych zrn, vznikaji kolonie perlitu stfidavou tvorbou
cementitu a feritu, pfi¢emz zaroven vznikaji obé faze jedna se pomérné¢ mekkou, zato
velmi houzevnatou strukturu. Vznikne-li prvni FesC, je v jeho bezprostfednim okoli
mensi podil uhliku a ten miZe nukleovat feriticky.

Obr. 12 Lamenarni perlit [20].
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Ferit — obr. 13 je intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze a s krystalovou prostorové
sttedénou krystalovou miizkou, jedna se o zékladni strukturu vzniklou bez piedchoziho
tepelného zpracovani. Nejvy$si rozpustnost uhliku je pfi eutektoidni teploté Acl,
pohybuje se 0,022 %, za pokojové teploty je rozpustnost naprosto zanedbatelna.
Krystaly feritu jsou svétlé a za studena mékkeé a tvarné.

: ‘\ X Foo
v -
A’ 20

100pum

r

N
Obr. 13 Struktura feritu. [20]

Austenit — je presyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze vy, krystalizuje v kubické plosné
stfedéné miizce FCC a je soucasti slitin Fe. Pfi ohfevu se vyskytuje v rozmezi teplot
911 °C az 1392 °C. Vyznacuje se dobrou tvafitelnosti, nizkou tepelnou vodivosti a
paramagneti¢nosti. Jeho transformace na ostatni produkty souvisi s chemickym
slozenim a rychlosti ochlazovani. Typické Zihaci dvojcata na obr. 14.

-

T T e ‘ - /
Obr. 14 Austeniticka struktura s dvojcaty [20]
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Pfi procesu svafovani v materialu dochazi k mechanismim tepelného zpracovani. Z pohledu
teplot se dé€li na s piekrystalizaci nebo bez prekrystalizace, tim je mySleno piekroceni teploty
austenitizace Ac3 a Acm. Pii téchto procesech z pravidla dochazi ke snizeni zbytkového napéti,
obsahu difundujiciho dusiku a obecné zlepSeni vlastnosti spoje. U tepelného zpracovani
s prekrystalizaci dochazi ke zméné pfeménou na austenit. Dle teploty se déli na [21;22]:

e Normaliza¢ni Zihani - probiha pfi teplotach 20 az 50 °C nad Ac3 do oblasti stabilniho
austenitu, viz obr. 15. Po prodlev¢ na teploté nasleduje ochlazeni na vzduchu, pfi¢emz
dochazi k odstranéni heterogenni struktury, snizeni vnitiniho pnuti a snizeni tvrdosti.
Vznikla struktura obsahuje jemnozrnnou smeés feritu a perlitu.

Schéma tepelného zpracovani Pésmo Zihacich teplot

a

teplota

- Tl

vzduch

Eas Fe — hmot. % C
Obr. 15 Pribéh normaliza¢niho zihani [22].

e Stabiliza¢ni zihani - probihd v rozmezi teplot 900 az 950 °C s naslednym ochlazenim
na vzduchu. Dochazi pti tom k precipitaci karbida stabiliza¢nich prvka Ti a Nb které
maji vetsi afinitu k uhliku nez Cr. Tim se sniZzuje nebezpeci precipitace karbidli na
hranicich austenitickych zrn a nachylnost k mezikrystalové korozi.

e Homogenizacni zihani - probiha pfi teploté 1200 °C za ucelem vyrovnani heterogenity
chemického slozeni principem difuze legujicich a doprovodnych prvka za vysokych
teplot. Negativem je vyrazné zhrubnuti zrna.

Pfi tepelném zpracovani bez rekrystalizace se jedna o teplotni rezimy nepiesahujici teplotu Acl.
Nedochazi tak k austenitizaci neboli zméné krystalické miizky. Pouzivaji se zejména
nasledujici typy [21;22]:

e Zihani na snizeni pnuti - probiha p¥i teplotich od 550 do 650 °C a ma za tiéel snizeni
vnitiniho napéti vzniklého pfedchozim mechanickym zpracovanim. Piedchézi se tak
vzniku dislokaci az k samotnému vzniku trhlin.

e Popousténi - se provadi u kalenych materiali za ucelem kontrolované difuze uhliku za
ucelem snizeni vnitiniho pnuti.

e Zihani na mé&kko - viz obr. 16, mé4 za ¢el zakulaceni perlitu ve struktufe a tim zlepSeni
obrobitelnosti materialu, vznika globularni perlit. Probiha kolem teploté Acl, pti obsahu
uhliku nad eutektoidni pfeménou je tieba teplotu piekrocit z diivodu rozpusténi perlitu.

Schéma tepelného zpracovani Pésmo Zihacich teplot

teplota

vzduch

e Fe — hmot. % C
cas

Obr. 16 Princip zihani na mekko [22].
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2.1.3 Méreni a analyza TOO

Ovlivnéna oblast na prvni pohled, nemusi nosit znamky zmény struktury, proto se provadi jeji
analyza. Ve svafovani se obvykle vyuziva metod destruktivnich, pti kterych neni mozné soucast
dale vyuzivat k puvodnimu ucelu [21]. Lze vSak u jednoho vzorku predikovat chovani celé
vyrobni série proto se provadi:

Analyza metalografickych vzorkt - probiha odbérem vzorku ze soucésti. Odebrany
vzorek musi predstavovat vlastnosti které chceme sledovat na dané soucasti. Napiiklad
pfi zkoumani tvafené soucasti je tieba respektovat tok materidlu, u soucasti
deformované havarii posuzujeme misto vzniku a Sifeni trhliny. Pfi oddélovani vzorku
je tieba zvazit vyuziti technologie jez nebude tepelnym ovlivnénim znehodnocovat
vzorek. Dale je tfeba zvazovat tvrdost a obrobitelnost daného materialu. Pro mékké
a snadno obrobitelné soucasti je mozné vyuziti béznych metod obrabéni, avsak pro tvrdé
hife obrobitelné materidly je vhodné vyuzit rozbruSovani nebo elektrojiskrového
fezani. Po odebrani vzorku je tieba pouzit vhodného oznaceni pro nasledné zamezeni
zamény. Vyuzivaji se razidla, poptipad¢ elektrojiskieni. Nasleduje fixace vzorku, kdy
optimalni plocha vzorku pro mikrovybrus ¢ini 1 cm? Nejvhodnéjsi metodou fixace
vzorku je zalévani do pryskyfice, a to za tepla ¢i za studena. Vysledné vzorky dosahuji
vysoké kvality, tvarové a velikostni stalosti, pficemz vyzaduji kratkou dobu zpracovani.
Dalsim krokem je brouseni, vzorek musi dosahovat rovnomérné drsnosti @ minimalni
povrchové nerovnosti. Vyuziva se brusnych metalogramickych papirt o velikosti zrna
63um az k nejmensim 1um. Pfi brouseni se vyuziva chlazeni kapalinou bez jakéhokoli
nataeni vzorku. Probiha ru¢né, mechanizované, poloautomaticky i automaticky.
Naslednym lesténim doséhne vzorek zrcadlového povrchu, pficemz se odstrani ryhy
Z predchoziho brouseni. BéZné se jedna o mechanizovanou ¢innost, vyuziva se lesticiho
prasku ve formé emulze oxidu hlinitého, v nékterych piipadech diamantovou pastou.
Pfi procesu je se vzorkem pohybovano vSemi sméry, aby nedoslo k jednosmérnému
natvafeni povrchové vrstviCky. Vyvolavani struktury se provadi takzvanym leptanim,
tim se na povrchu vytvafi reliéf. Probiha chemicky, elektrolyticky nebo tepelné, pticemz
je pro kazdy material potfeba zvolit spravnou metodu a dobu, dle zkuSenosti nebo
dle odbornych literatur. Pro sledovani nizkolegovanych oceli a litin se vyuziva
NITAL 2-5% roztok HNO3 v etylalkoholu. Vysledny vzorek pak pod mikroskopem
vypada jako na obr. 17. sleduje se makro a mikro oblasti a velikosti zrn [18;21].

Obr. 17 Metalograficky vybrus laserového svaru [13]
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Analyza tvrdosti — jako pojem znamena odpor materidlu vici vnikani ciziho télesa.
Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich mechanickych zkousek. Mechanismem zkousky
je zdmérné zatézovani materialu tlakem urcitého presné definovaného télesa, pricemz
se m&ii dosazené napéti. Ve svafovani je nejbéznéjsi zjistovani tvrdosti vtiskovou
statickou metodou dle Vickerse. Zkouska spociva ve vtlaceni pravidelného étyrbokého
jehlanu s vrcholovym uhlem 136°, viz obr. 18, do materialu silou F. Mé&fi se uhlopiicky
vtisku a urci se stfedni hodnota délky uhlopticky dle vztahu [12;13;23]:

HV = 10,189 7 (2.12)
(05-(dy +dy))
kde: F - zatézujici sila [N],

dn -uhlopticka vpichu [um].
Zatézujici sila se pohybuje v rozsahu 98,1 az 394,3 N. Metoda lze pouzit v Sirokém
rozsahu tvrdosti zkouseného materialu. Vyznacuje se piesnosti nevyhodou je potieba
pfipravit pfed méfenim povrch vzorku. Vysledek se znaci dle naméfené hodnoty,
naptiklad 210, dle pouzitého zatizeni 98,1 N, plsobenim po dobu 30 s zapisem
210 HV 10/30. [12;13]

Pracovni
poloha

Obr. 18 Princip mé&feni tvrdosti dle Vickerse. [23]

Emisni spektrometrie — umoznuje simultanni identifikaci a stanoveni vétSiny kovovych
1 nekovovych prvka nedestruktivni analyzou. Metoda indukéné vazaného plazmatu
inertniho plynu patii v soucasné dob¢ k nejpouzivanéjSim metodam stanoveni prvka. Je
pouzitelna az na 80 % prvka periodické tabulky. Metoda je zalozend na faktu ze
excitované atomy vyzaiuji elektromagnetické zareni pro kazdy prvek charakteristické.
Excitace atomii je zpusobena dodanim wvné&j$i energie. Dochéazi tak k urceni
procentualniho obsahu prvku ve strukture. [24]
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2.2 Vysokopevnostni oceli

Jednd se o oceli feritickou bajnitické struktury s vysokou hustotou dislokaci ¢imz vznika
vysoky pfispévek dislokacniho zpevnéni. Kombinaci jemnozrnnosti a disloka¢niho zpevnéni
1ze doséhnout podstatného snizeni obsahu uhliku Cilem mnohonéasobného po sobé jdouciho
valcovani mikrolegovanych oceli je zbrzdit dynamickou rekrystalizaci deformacné
indukovanymi velmi jemnymi karbidy titanu, niobu, vanadu a dalSimi fdzemi mikrolegujicich
prvku. Karbidy, nitridy a karbonitridy brani migraci a nartstu zrn, jejichz velikost v aplikaci
S fizenym valcovanim, ochlazovanim a dochlazenim zlstava zachovéana po dokonceni vyrobni
operace. Ptiznivé se chova i molybden, ktery zpomaluje kinetiku rekrystalizace a brzdi narast
zrn oceli. [6;17;20]

Druhou skupinu tvoii oceli v zuSlechténém stavu (kaleni a popousténi). Zuslechténim lze
dosahnout u oceli s nizkym obsahem uhliku, vznikem nizkouhlikového martenzitu po kaleni,
vysoké hodnoty meze kluzu. V zavislosti na hodnot¢ meze kluzu jsou oceli
legovany slitinovymi prvky, jmenovit¢ niklem, chromem, molybdenem a vanadem.
Limitni obsah mikrolegujicich prvkid u jemnozrnnych oceli by nemél piesahovat 0,15 hm. %
s tim, Ze hlinik by mél byt okolo 0,015 hm. %, titan maximalné 0,04 hm. % a vanad 0,1 hm. %.
Prisada mikrolegujicich prvku  je velmi ptizniva z hlediska tvorby
karbidickych a karbonitridickych fazi s pfiznivymi energetickymi stavy z hlediska
jemnozrnnosti a vazani dusiku za soucasného zvySeni odolnosti oceli proti starnuti.
Rizené metalurgické procesy vedou ke zpevnéni oceli s moznosti snizeni obsahu uhliku
a zlepSeni jejich svafitelnosti. S vyjimkou substitu¢niho a intersticidlniho zpevnéni oceli je
vyuzito i deformaéné — dislokaéniho a precipitaéniho zpevnéni. Jemnozrnnost oceli velmi
pfiznivé potlacuje nachylnost ke kiehkému lomu, tj. posouvd piechodovou teplotu
houzevnatosti smérem k nizkym teplotam. Vyvoj vysokopevnostnich oceli na obr. 19. [20;26]
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Obr. 19 Vyvoj vysokopevnostnich oceli [26].
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Hlavnim mechanismem zpevnéni oceli je ovlivnéni pohyblivosti dislokaci v materialu, protoze
se jejich pohybem a vzijemnymi interakcemi realizuje plastickd deformace. Existuji proto
mechanismy, které ovliviiuji jejich pohyb a vznik, jsou tedy pfirozenou piekdzkou jejich
pohybu. Kazdy ze zptsobti zpeviiovani umoznuje dosahnout ur¢itych materialovych vlastnosti,
ty jsou kompromisem mezi pevnosti a tvrdosti na ukor houzevnatosti. Mechanismy Ize
kombinovat, avSak ne vSechny materialy jsou vhodné pro vSechny mechanismy zpeviiovani.
Mezi zékladni mechanismy patti [20]:

Deformace - ma za nasledek vnik dislokaci, kazda dislokace ve svém okoli vytvari urcité
napéti, dasledkem je ze 1 samostatna dislokace brani Sifeni a vzniku novych. Jejich
vzajemnou interakci naristd vznik vakanci. Se zvySenym mnozstvim dislokaci se
zvysuje 1 potiebna energie pro jejich dalsi pohyb. Vznikem velkého mnozstvi dislokaci
tak material dosahuje vy$sich pevnosti na ukor houzevnatosti.

Zmensovani velikosti zrn - ma za nasledek vet$i mnozstvi hranic zrn, viz obr. 20, ty pro
dislokaci plsobi jako ptrekazka. Je tak zamezeno pohybu dislokaci a navySeni mezi
kluzu materialu. Jedna se o jedinou metodu, pii které dochazi ke zpevnéni materialu pii
zachovani houzevnatosti. Limitem metody je teoretickd velikost zrna fadové podobna
velikosti dislokace, dochazelo by pak k vzdjemnému kluzu zrn. Hlavni metody
zafizujici zmenSeni zrna jsou tvafeni za tepla, rekrystaliza¢ni Zihani, zména rychlosti
ochlazovani a tepelné zpracovani materialti s rekrystalizaci.

Obr. 20 Zmensovani zrn vlivem valcovani [22].

Legovani - zpiisobuje Ze se ve struktuie objevuje atom cizi Castice, ta pro dislokaci
pusobi jako ptekazka. Tato vlastnost je limitovana rozpustnosti ptisadového prvku
v zékladnim materidlu. Podle atomové velikosti pfisadovych prvki pak délime na
substituéni tuhy roztok a intersticialni tuhy roztok. V obou ptipadech se zakladni miiZzka
materidlu neméni, vytvareji deformaci miizky ¢imz vytvareji lokalni napéti. Podminkou

legovani je, aby koncentrace piisadového prvku nebyla vyS$i nez jeho samotna
rozpustnost, vznikala by nova faze zasadné¢ ovliviiujici vlastnosti materialu.

Transformacni - se vyskytuje primarné u oceli a déli se na tfi tipy dle obsahu uhliku
a manganu, duplex, TRIP a martenzitické oceli. Mechanismem je pfeména austenitu,
dochazi ke zpevnéni pii deformaci, posunu meze kluzu a zvySeni meze pevnosti.
Disperzni ¢astice - vznikaji pfi samotném zpracovani materialu, tvoii velkou piekazku
pii pohybu dislokaci a musi vynalozit energii K jeji pfekonani. Podminkou pevnosti
Castice vyS$si nez zakladni material, pii nizké pevnosti by dislokace bez odporu prosla.
Precipitace - se vyskytuje u materialu kde v binarnim diagramu maji ¢aru zmény
rozpustnosti v tuhém stavu. Slitiny pod touto ¢arou mohou vytvrzovat, protoze
z ptfesycené¢ho tuhého roztoku vznikaji precipitaty, které svoji pfitomnosti zvySuji
okolni napéti. Precipita¢ni proces probihajici za pokojové teploty se oznacuje jako
pfirozené starnuti.
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Pro vysokopevnostni oceli je zadouci, aby vykazovaly soucasné nejvyssi pevnost i plasticitu.
Jsou tak piedur¢eny pro pouziti v automobilismu jako komponenty tak i jako karoserie. Podle
typu oceli se jmenovité parametry li§i. Zaviseji zejména na chemickém slozeni a mechanickém
zpracovani. Mezi zastupce oceli patii [20]:

e DP - (Dual Phase) je nizkolegovana ocel s obsahem uhliku v rozmezi 0,05 az 0,2 %,
0,2 az 2 % kiemiku a 0,5 az 1,5 % manganu, zarucujici dobrou svafitelnost. Vyrabéji se
V definovanych pevnostnich tiidach. Struktura je tvofena matrici pro-eutektoidniho
feritu, vyplnéna urcitym podilem martenzitické faze. Ferit zde tvofi plastickou slozku,
pricemz martenzit plisobi jako vyztuz, pfiCemz vysledné vlastnosti jsou zavislé na
podilu jednotlivych slozek.

e TRIP - tepelnym a mechanickym zpracovanim dosahuje efektu transformacné
indukované plasticity. Vykazuji vybornou taznost pii tvaieni za studena a dobré
pevnostni vlastnosti. Béhem plastické deformace dochazi k pfeméné austenitu na
deformacné indukovany martenzit, diky ¢emuz dochazi k vyraznému zpeviiovani
materidlu. Vyhodou tohoto mechanismu je ze plisobi pfimo v kritickém misté ¢imz
oddaluje vznik dislokaci a zlepSuje tinavové vlastnosti. Pro dosaZeni tohoto efektu je
tieba zajistit vhodné parametry oceli, zejména chemické slozeni, vychozi
mikrostrukturu a tepelné zpracovani. Dulezité je dodrzet spravné tepelné zpracovani
které probiha v rozmezi teplot A1 a As, vysledna struktura se sklada z 50 % feritu, 30 %
bainitu a 20 % zbytkového austenitu. Vyznamnou fazi je zde austenit, ktery
transformuje pfi deformaci na martenzit a tvoii s bainitem vyznamné prvky zpevnéni,
zatimco se ferit stara o potfebnou houzevnatost.

e TWIP - s obsahem 17 az 20 % manganu jsou austenitické a nemagnetické, bez fazové
transformace. Uspotfadani mechanickych dvojcat zptusobi béhem deformace vysoké
zpevnéni. Vykazuje vysokou pevnost 600 az 1100 MPa pii zachovani extrémnich
hodnot taznosti, dosahuji 60 az 90 %. Vykazuje az dvojnasobnou hodnotu narazové
prace vici konvenénim ocelim, proto je vyuzivana do deformac¢nich zo6n automobilti.
Mechanismus dvoj¢aténi zpisobuje velky narust koeficientu zpevnéni n viz obr. 21,

e HSLA - obsahuji nizké procento uhliku ¢imz je podpotena plasticita. Mechanické
vlastnosti jsou kompenzovany mikrolegovanim prvkt Nb, Ti a V. Vytvéfeni nitridy a
karbidy zpusobujici zpevnéni matrice ale i zjemnéni struktury, disledkem cehoz
dochazi ke snizeni transitni teploty.

e TRIPLEX - obsahuje vysoké procento manganu 26 az 30 % a hliniku 8 az 12 %, ¢imz
dosahuje snizeni hmotnosti. Lze dosahnout hustoty az 6,5g/cm®. Mikrostruktura sestava

wrwv

z matrice s FCC mfizkou, S tou souvisi i vznik dvojcat.
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Obr. 21 Souvislost mezi deformaci a konstantou n u vysokopevnostnich oceli [27].
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2.3 Technologie MAG

Technologie MAG, na obr. 22, spoc¢iva v pfivadéni proudu do elektrody kontaktni hubici
v hofaku, ta je pfipojena ke kladnému polu zdroje proudu, jako zaporny pdl slouzi zemnici
klesté. Elektroda ve formé¢ dratu se pfivadi do mista svaru konstantni rychlosti za pomoci
podévaciho zafizeni. Dochazi k nataveni v misté vzniku oblouku a pienasi se do svarové lazné.
Ochranny plyn se ptivadi do mista oblouku hubici (obr. 23), vytvaii ochrannou obalku ¢imz
zabraiiuje nevhodnym uc¢inky okolni atmosféry. Podavaci zafizeni elektrody se sklada
z vodicich dyz zabezpecujici plynulé vedeni dratu, pfi¢emz samotny pohyb dratu je zabezpecen
podavacimi kladkami. [2;28;29]

Reduk¢ni ventil

N

Propojeni

Podavac dratu

T
I

)

)

Tlakova lahev
s technickym plynem

Svarovaci zdroj
Zemnici klesté
Obr. 22 Schéma MIG zatizeni [28]

Metoda MAG je vyuzivana pro svou univerzalnost, je mozné svafovat vétSinu materialii ve
vSech svatovacich polohach. Pfi zmacknuti spinace na hotaku zacne skrz hubici proudit
ochranny plyn a se zpozdénim vyjizdi drat. Pti kontaktu elektrody se ZM dochazi ke zkratu

a zapaleni samotného oblouku. [9]
f' ‘\ Podévaci
kladky

Hubice
Ocl g
Elektroda p l;,lllr i
Oblouk o Lazen

M1 W

Obr. 23 Schéma metody MAG [9].
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2.3.1 Stanoveni svarovacich parametru

Pienos kovu z elektrody do lazné je zpisobeno skrz oblouk, ovliviiuje jeho stabilitu, rozstiik,
svafovaci polohu a kvalitu vzhledu vysledné housenky, popfipadé i mechanické vlastnosti
vysledného produktu. Zptisob pfenosu je pak definovan dvéma zptlisoby, a to volnym letem
kapky a zkratem elektrody s koupeli, viz obr. 24. [2;8]

" Druhy el. oblouku . Tvar kapek | Drat/kapka . | Pfenos kovu
, AU, |1 mvllivons_ w _ _w y ,A:,, p e |
|
Zkratovy MAG M | kapky Pravidelné
MAG C zkraty
= . MAG M Kapky Nahodilé
EISEHEGTY MAG C a kuli¢ky zkraty
sprchovy MAGM ' Jemné Bezzkratovy
kapicky prenos
Dlouhy ~ MAG C Kuliky Zkraty v del$im
(smacivy) intervalu
¢ MAG M | Drobné 3 Bezzkratovy
Pulzni vy
kapky pfenos

Obr. 24 Schéma typt pfenosu kovu.
Pti volném letu kapky se ma kapka trajektorii pfimky mezi elektrodou a koupeli, pti¢emz pti
zkratu je rychlost podavani elektrody rychlejsi nez jeji taveni a tak dochazi k ponofeni do
svarové lazné a zkratu elektrody pficemz dochazi k jejimu nataveni a rozpusténi v lazni [2].
Dale se déli na [2;8;28]:
» Kratky oblouk se zkratovym pienosem - dochazi k pfesnou kovu kontaktem elektrody
a lazné a preruSeni oblouk zkratem kdy dochazi k oddé¢leni Casti elektrody ktera se
vlivem povrchového napéti spoji s natavenou lazni. K dosaZeni tohoto pienosu se
nastavuji parametry v rozmezi 60 az 180 A a 14 az 22 V. Cyklus zkratového pienosu se
skladéd z nékolika ¢asti, prvnim je zapaleni oblouku nésleduje ohiev ktery zpusobuje
zkraceni oblouku a pokles proudu, dale dochazi ke zkratu a natavena elektroda je
ohtivana odporovym teplem az do chvile odtrzeni a opakovani cyklu, viz obr. 25. Tato
metoda je obzvlast’ vhodna pro svafovani tenkych plechi, kofenovych vrstev tupych
svarl a svarovani polohovych svard, pficemz dochazi k malému rozsttiku. Vyhodou je
malé vnesené teplo z diivodu nizkého napéti a proudu.

Obr. 25 Pribeh ptenosu kovu pii zkratovém svarovani [8].
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Dlouhy oblouk se sprchovym bez zkratovym pienosem - probihd pifi parametrech
200 az 500 A a 28 az 40 V, Oblouk hofti plynule bez zkratu a dochézi k prenosu kapky
bezkontaktné. Kapky jsou plynule odtavovany z elektrody a prendSeny do 14zné¢ pomoci
plazmatu, viz obr. 26. Béhem celého cyklu oblouk hofi, a tak se dostava do svaru velké
mnozstvi tepla je proto typicka velika hloubka zavaru ktera se linearné méni dle hodnoty
proudu. Vyuziva se pro vypliové housenky svarti velkych a stiednich tlousték, velikost
lazné vSak omezuje svafovani na vodorovné polohy nebo jen omezené polohovani

Obr. 26 Priabéh pienosu kovu pii sprchovém svatovani [8].

Impulsni bez zkratovy pfenos - je kompromis mezi zkratovym a sprchovym pfenosem,
viz obr. 27. Pribéh je fizen elektronickou cestou a ma pravidelny cyklus dany
frekvencni amplitudou impulsniho proudu. Proud neni konstantni jako u sprchového
pfenosu, ale pfi oddé€leni kapky dochazi k poklesu proudu. Dochazi tak k mensimu
vnesenému teplu, a proto menSim vzniklym deformacim. Vyhodou je mozZnost
svafovani tenkych plechi a polohovych svarti, diky vy$Simu proudu je mozné vyuZzivat
levngj$i draty vétsich praméri.

v o

! 7  m

Obr. 27 Pribéh pienosu kovu pfi svafovani impulsnim pienosem [8].

Dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu - je velmi vykonny bez zkratovy pienos, je
uskutecnén pomoci intenzivniho magnetického pole, které vznika pii 450 az 650 A a 50
az 65 V. Pienos natavenych kapek vytvaii kuzelovou plochu, viz obr. 28. Jedna se o
metodu s velmi dobrym zavarem a vytvaii hluboky a Siroky svar.

Tl o

Obr. 28 Prubéh pienosu ovu pfi svafovani rotujici m pfenosem [8].
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2.3.2 Pridavny material

Kvalitu svarového spoje zabezpeCuje mimo jiné vyuzity pridavny material elektrody. Pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti svaru je rozhodujici chemické sloZzeni a mnozstvi necistot.
Norma EN 440 definuje chemické slozeni. Pfesné chemické slozeni, od kterého se odviji jejich
varianty vychdzi znutnosti dostate¢né desoxidace svarového kovu, ta zabranuje vzniku
porovitosti t¢inkem CO. Vys$§im obsahem Mn a Si je dosazeno zamezeni ztrat v oxidacéni
atmosféte ochranného plynu. ZvySenim poméru Mn ku Si je zamezeno mnozstvi inkluzi,
zlepSeni taznosti a razové houZevnatosti. [2]

Tazenim za studena ziskava svarovaci drat tvrdost a pevnost potiebnou pro protlaceni kladkami
do svarové lazn€. Dodéava se v normalizované fadé praméru 0,8; 1; 1,2; 1,4; 1,6 a2 mm. Dodéava
se navinuty ve svitcich nebo na civkach. Povrch musi byt nezvinény, ¢isty, bez mastnost a rzi.
Musi se skladovat pii teplotach nad 10 °C a vlhkost vzduchu nesmi pfesahovat 50 %. [30]

Casto se pii svafovani setkavam s riiznymi typy dratu. MiiZe byt tvofen plnym materialem nebo
také takzvany trubickovy drat obsahujici legury, viz obr. 29. Je tak dosazeno zlepSeni
mechanickych achemickych vlastnosti svaru. Plnéni je ve formé prasku nebo tavidla,
v nékterych ptipadech neni potieba ochranného plynu. [2;31]

Obr. 29 PInény trubickovy drat [50]

Ochranné plyny jsou normované v DIN EN 439, viz tab. 6. MnozZstvi pritoku ochranného plynu
se fidi dle primé&ru plynové trysky a okolniho proudéni vzduchu. Jako doporuc¢enou hodnotu
lze brat u argonu 5 - 10 I/min. U smési argon - helium je tfeba z divodu nizké hustoty helia
nastavit vy$$i pritoné mnozstvi. Mezi pouzivané ochranné plyny patii [2;32]:

= Argon - je inertni plyn, chemicky nereagujici, nehotici, netoxicky a bezbarvy. Pii
svafeni se pouziva pfi ¢istoteé 99,95 % v oznaceni 3N5 a 3N8. ma velmi nizkou tepelnou
vodivost, elektricky oblouk ma pak vysokou teplotu. Pti svafovani tavici se elektrodou
se pouziva ziidka, nejcastéji v kombinaci s jinymi plyny. Pfi pouziti je tfeba nizsi
ioniza¢ni energie, aby se stal vodivym pro vznik stabilniho oblouku je vhodnéj$i i nizsi
nap¢ti. Pti vzniku oblouku vznika vys$$i zafeni a znacné ztraty zatfenim a vznikem ozonu,
ten je chemicky nestabilni. Pfiddnim malého mnoZstvi NO do ochranného plynu
sniZime tvorbu ozonu.
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Hélium - je inertni plyn, pouzivany pii Cistoté¢ 99,996 %. Vzhledem K nizké atomové
hmotnosti je plyn fidky, a tak je tfeba upravit rychlost vytoku. Pii obsahu 50 %
s argonem musi byt upraven korekéni pomér na 1,35, pfi Cistém heliu pak az 3,16.
K vyhodam patii vyssi ionizacni energie, pfes naroCnost zapaleni oblouku a horsi
stabilitu oblouku hlavné p#i dlouhém oblouku. Cisty hlinik je vhodny pro svafovéni
médi

Kyslik - je sam o sobé nehotlavy ale podporuje hoieni ostatnich materialii. Ke svafovani
se dodava v cCistoté¢ 2,5. Nemiize se pouzivat v kombinaci s wolframovou elektrodou,
protoze i maly podil toho to plynu zptisobuje jeji oxidaci. Uz 1 az 3 % v Ar ma vyrazny
metalurgicky efekt ve svarové 1azni, 8 % se pouziva pfi svafovani konstrukénich oceli.
Oxid uhli¢ity - je bezbarevny, netoxicky a nehoflavy plyn. Nevhodny v kombinaci
s wolframovou elektrodou. Pouziva se samotny nebo ¢astéji v kombinaci s jinymi
plyny. Cisty oxid uhli¢ity (99,7 %) je pouzivan v oblasti svafovani zkratovou metodou
pfi svafovani uhlikovych a nelegovanych oceli. Nevhodny pro svatfovani se sprchovym
prenosem, ¢asto se kombinuje s Ar.

Tab. 6 Doporuéené ochranné plyny Vv zavislosti ku svafovanému materialu [2].

Ochranny plyn Slozeni Aplikace Procesy
Argon 100 % Ar Nezelezné kovy TIG, MIG
. 25-75 % Ar +

Argon + Helium + 75.95 0He Al, Mg, Cu TIG, MIG

Argon + Kyslik Ar Korozivzdorné oceli, Al MIG

+1-2% O ’
, Ar + Nelegované a nizkolegované
Argon + Kyslik +25% 0, oceli MIG
75 % Ar + Nelegované a nizkolegované MIG,
Argon + €O, +25 % CO, oceli FCAW
0
Hélium + Argon + 90 % :' € ¥ Korozivzdorné oceli a
CO2 * 15 % Ar nékteré legované oceli MIG
+2,5% CO
. e Nelegované a nizkolegované MIG,
0
Oxid uhli¢ity 100 % CO2 oceli ECA
Dusik 100 % N2 Cu TIG
. 85-98 % Ar + o :
Argon + Dusik +2-15 % H, Austeniticka ocel, Ni TIG
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3 PRAKTICKA CAST

Cilem prace je stanovit velikost a strukturni rozdily TOO u vysokopevnostnich oceli
svafovanim metodou MAG, a sledovat velikost TOO v zavislosti na Sifce svafovaného plechu.
Byl vybran materidl CREUSABRO 4800, jedna se o vysoce kvalitni otéruvzdorny material.
Umoznuje zpracovani béZznymi metodami jako je fezani, obrabéni a svarovani. Jedna se o TRIP
ocel, deformaci dosahuje zpevnujiciho efektu az 0 70 HB na mez kluzu 1200 MPa. Chemické

a mechanické vlastnosti v tab. 7, pfevzaty z pfilohy ¢islo 1.
Tab. 7 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli CREUSABRO 4800 [33].

C S P Mn Ni Cr Mo
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
<0,20 <0,005 <0,018 <1,6 <1,0 <19 <0,40

HB Rp0,2 Rm As KCVI E
[-] [MPa] [MPa] [%] [J] [GPa]
370 900 1200 12 36 205

Ptidavny material byl vybran trubickovy drat s kovovou naplni MEGAFIL 742 M12, 0 priméru
1,2 mm. Je uréeny piimo pro jemnozrnné a vysokopevnostni oceli. Zarucuje vysokou kvalitu
svaru, vyhodny pro automatizaci. Mechanické vlastnosti v tab. 8, pievzaty z ptilohy ¢islo 2.

Tab. 8 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti plnéné elektrody MEGAFIL 742 M [34].

C Mn Si P S Cr Ni Mo
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%0]
0,05 1,6 0,4 <0,015 <0,015 0,5 2,2 <0,40

Rp0,2 Rm As KCVI
[MPa] [MPa] [%] [J]
690 940 17 75

Aby bylo dosazeno validnich vysledku je tfeba zajistit pro vSechny vzorky stejné svafovaci
parametry, a pfitom dosahnou co nejvy$$iho dodaného tepla, proto je nutné dosdhnut
u nejtenc¢iho vzorku svaru na hranici propaleni. DalSi nalezitost je automatizace, pfi ru¢nim
svafovani by vznikalo veliké ovlivnéni nedokonalou posuvovou rychlosti, proto je tfeba vyuZiti
automatizovaného zatizeni pro posuv svatrovaci hlavy.
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3.1 Priprava vzorki

Vzorky byly vypaleny z plechovych polotovart tlousték 3, 6 a 10 mm. Potiebna plocha byla
odhadnuta v zavislosti na pfedpokladané délce svaru 130 mm, potiebné $ifce pro vznik TOO
a odpadovy material pro upevnéni do zatfizeni. Probéhlo vymeéfeni pfiblizné stejnych ploch
0 rozmérech 150 x 140 mm a nachystani na nasledné déleni. Ptipravené polotovary na obr. 30.

Obr. 30 Polotovary vzorku.

Samotné déleni probihalo za pomoci plazmového hotaku (obr. 31) na fezatce ESAB LPH 50
(naobr. 32). Hnacim plynem byl argon o obsahu 82 % a 12 % oxid uhli¢ity, pii 48 A
a vystupnim tlaku 6,2 bar. Linearni pohyb hofaku byl zatizen linearnim vozi¢kem.

Obr. 31 Rezéni plazmou. Obr. \ ESAB LPH 50.
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V mist¢ déleni vznikl opal, nasledovalo odbrouseni a zaobleni ostrych hran. Vybrouseni plosky
(obr. 33) pro ovéteni tvrdosti garantované vyrobcem. Méfeno na Mitutoyo HH-140 (obr. 34),
hodnoty v jednotkach HV10, probihalo nalezenim vhodného mista vpichu, pfilozenim hlavice
K plose a zatla¢eni pomoci ¢asti t€lesné vahy po dobu piiblizné 10 s.

"Obr. 34 Mitutoyo HH-140.
Ze vzorku byly naméteny hodnoty pevnosti, vysledky tab. 9. Hodnoty byly piepocteny na
jednotky Brinellovy zkousky za pomoci aplikace EMCOTEST. Namétené hodnoty

koresponduji s hodnotami garantovanymi vyrobcem. NejvysSich tvrdosti dosahuje ocel
tloustky 3 mm nésledné¢ 6 mm a nejmekei tloustky 10 mm.

Obr. 33 Vzorek na méfeni tvrdosti.

Tab. 9 Naméfené hodnoty tvrdosti HV10/30 na pfipravenych vzorcich.

1. 2. 3. 4. 5. x x
CREUSAEIRG 4600 M¢teni | Méfeni | Méfeni | Méfeni = Méfeni | [HV] | [HB]
3 mm 377 407 381 395 365 385 366
6 mm 352 378 356 389 402 3754 | 357
10 mm 403 340 372 370 349 366,8 349

Na vzorcich byla viditelna oxidace proto probéhla piiprava vzorku ve tryskaci komoie, jako
abrazivum bylo pouZito kovového prasku. Probihalo v tryskaci, pfi¢emz bylo zapotiebi pouziti
ochrannych pomtcek z diivodu odrazejicich se ¢astic od stén. Byla ziskana vrstva viz obr. 35.

=7

Obr. 35 "f;yskané vzorky v‘
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3.2 Experiment

Pro ziskani nejlepSich porovnani vnesené¢ho tepla ku tepelné ovlivnéné oblasti bylo tfeba
stanovit parametry tak aby bylo dosaZeno co nejvy$$iho vnesen¢ho tepla a aby nedoslo
k propaleni nejtenciho vzorku, byl proto vzat polotovar CREUSABRO 4800 o tloustce 3 mm
a experimentalné bylo odhadnuto nejvhodnéj$i svafovaci parametry. Z divodu
rovnomeérnéjsiho rozlozeni vneseného tepla bylo pouzito rozkyvu 7 mm. Dodrzeni rychlosti
svafovani bylo zajisténo mechanizovanym podélnym zatizenim FRONIUS FCR-4 na obr. 36.
Svarecka byla pouzita FRONIUS TransPlusSynergic 4000 na obr. 37.

— il

Obr. 36 Linearni mechanizované zafizeni. Obr. 37 TrasPIusSynergiC 4000.

Prvni svar byl uskutecnén pti 220 A, 20 V a 45 cm/min, pokus byl okamzité zastaven z ditvodu
propaleni plechu. Pro zbytek svaru byly snizeny parametry na 115 A, 21 V pii 45 cm/min,
srozkyvem 7 mm vtomto piipadé nedoSlo k propaleni plechu ale vysledny svar nebyl
uspokojivy dle obr. 38. Po vizualni strance je svar ,,okousany, je proto tieba jesté vyladit
vhodné parametry.

Obr. 38 Experimentalni navar 1. pokus.
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Proud byl zvySen na 130 A, 20,7V pti 45 cm/mm, vtomto piipad¢ jiz bylo dosazeno
uspokojivého vysledku z pohledu mnozstvi tepla zvladnutelné plechem. Na zacatku svafovani
bylo opomenuto zapnuti rozkyvu, tento fakt avSak neznehodnocuje vysledek. Kvili vizuélni
strance bylo tfeba snizit posuvovou rychlost dle obr. 39.

Obr. 39 Experimentalni navar 2. pokus.

Byly tedy stanoveny parametry na 130 A, 20,7 V a posuvova rychlost byla snizena na
35 cm/min. Bylo dosazeno velice pékného navaru vyhovujici pfedpokladim pro tento
experiment. Timto zptsobem Se stanovily svafovaci parametry pro finalni svar, viz obr. 40.

Obr. 40 Experimentalni navar 3. pokus.

Samotny experiment spocival v upevnéni vzorku do drzdku, nastaveni délky svaru, sefizeni
vzdalenosti hubice, a zapnuti rozkyvu. Prvni se svafoval plech tloustky 3 mm, vysledek
na obr. 41. Pro vSechny vzorky platili svafovaci parametry 130 A, 20,7V, 35 cm/min a rozkyv
7 mm. Vzorek bude déle oznacovan podle materidlu CREUSABRO a jeho tloustky jako CO03.

Obr. 41 Svar 3 mm 130 A.

38



UST FSI VUT V BRNE

Nasledoval vzorek 6 mm, vysledek na obr. 42. Lze zde vysledovat rychlejsi chladnuti svarového
kovu, ze svaru je viditelna trajektorie pohybu svafovaci hlavy, zatimco u vzorku 3 mm
dochazelo ke slévani do jedné lazné. Ze spodni strany bylo viditelné TOO doslo tak k prohrati
vzorku v celé tloustce. Tento vzorek bude nasledné oznacovan jako CO6.

% " A TR o

Obr. 42 Svar 6 mm 130 A.

Na obr. 43 je vzorek tloustky 10 mm. Trajektorie je zde jesté vyraznéjsi, coz indikuje jeste veétsi

difuzi tepla do materialu. Oblast oxidace je viditelné uzsi a nedoslo k prohfati vzorku skrz plnou
tloustku. Vzorek bude oznacovan zkratkou C10.

%3 T3 W

Byl vyroben dalsi vzorek, stejnym postupem, tloustky 10 mm na kterém bylo otestovano
chovani materialu pfi extrémnich svafovacich parametrech. Bylo nastaveno 300 A a 28,8 V pfi
zachovani posuvové rychlosti 35 cm/min a rozkyvu. Vznikl tak masivni kus navaru, viz obr. 44.
Vzorek bude nasledné oznacovan jako C10N, kde n bude znamenat neptedehiaty.

1

Obr. 44 Svar 10 mm 300 A 30,5 °C.
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Bylo vyuzito ohfevu vzorku z ptedchoziho svafovani a vytvofil se druhy navar. V okamziku
druhého svafovani dosahovala teplota ZM 134,9 °C, ta poslouzila jako ptedehiev a vznikl tak
placat&jsi navar, viz obr. 45, nez v pfedchozi operaci. Ustavovani vzorku probihalo za pomoci
klesti, aby doslo k co nejmensimu ochlazeni. Vzorek bude oznacovan jako C10P, kde
znaménko p oznacuje predehiev.

AN

Obr. 45 Svar 10 mm 300 A 134,9 °C.

Nasledné nafezani vSech vzorkl, probihalo na kotoucové pile Struers Labotom - 5 na obr. 47.
Aby nedoslo K pfilisnému tepelnému ovlivnéni, probihalo fezani pod proudem chladici emulze
znacky RIXOL 2000 (obr. 46). Byl pouzit kotou¢ znacky Struers 50A25 o priméru 250 mm,
ptimo urceny pro piesné fezani vzorkl ur¢enych na metalografické ucely. Déleni probihalo pii
doporucenych feznych podminkach 2200 ot/min.

Obr. 46 Déleni s chladici emulzi. Obr. 47 Struers Labotom — 5.
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Doslo k déleni tiemi fezy pro ziskani dvou vzorkl z jednoho mista. Byli zvoleny ve stiedu
svaru, doslo tak k ziskani reprezentativniho vzorku majici primérné parametry celého svaru.
V ptipadé vétsich ploch bylo nutné oddélit prebytecny material, aby bylo dosazeno ptiblizné
stejnych ploch vzorku jako je na obr. 48. Tento piipad se tykal vzorku svafovanych vysokymi
parametry jako je C10N a C10P.

v LA

Obr. 48 Nadé¢leny vzorek C10N.

Nasledné brouseni probihalo na ATM SAPHIR 330 na obr. 49. Byly pouzity otacky v rozmezi
50— 150 m/s. Brusny kotou¢ znacky WS FLEX 18 C Waterproof. Prvni bylo vyuzito zrnitosti
P180 nasledné P320. Pro dokonceni P600 za pouziti nizSich otdcek pro co nejjemnéjsi vybrus.
Pfi kazdém piebrouseni bylo cilem odstranit ryhy z piedchozi operace proto probihalo kazdé
brouseni pfi jiném natoceni vzorku ve sméru otdceni kotouce.

Obr. 49 ATM SAPHIR 330
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Y v

na obr. 50. Doslo by tak ke znehodnoceni méfené plochy, pii velkém zvétSeni pak dochazelo
k deformaci obrazu. Jeden zabral piiblizn¢ 20 min brouseni, na vzorek bylo nutné aplikovat
maly pfitlak, pfi velkém by hrozilo nebezpeéi vzniku ryh, ty by komplikovaly nasledné
prebrusovani. V piipadée vzorkl vétsich tloustek, viz obr. 51, kde je plocha velka bylo brouseni
jednodussi, nedochézelo tolik k vybo€ovani.

Obr. 50 Piebrouseny vzorek CO03. Obr. 51 Piebrouseny vzorek C10N.

Z divodu naro¢né manipulace se vzorky bylo rozhodnuto 0 jejich fixaci do ,,puku*. VVzorek byl
polozen snimanou plochou do pfipravku ve stroji Struers CitoPress-20, na obr. 52, fixovan
pryskyfici pro zalévani za tepla EPO ¢erna od firmy QATM a jako vypli byla vyuzita levngjsi
PuriFast na bazi polypropilenu s dfevénym a mineralnim plnivem od firmy Struers. Nasledn¢
byl spustén program zapékani vzorku, to probihalo pti 160 °C a tlaku 300 bar po dobu 5 min.
Nasledovalo chlazeni po dobu 3.5 min. Metoda je vhodna pro kovové i nekovové materialy,
diky nizké teploté zapékdni nedochazi ve vzorku k tepelnému ovlivnéni a dochazi ke zpevnéni
pryskyfice. Vzniklé vzorky na obr. 53.

D \‘ e ®

; | F= kX ;'7.‘7_'" ¥ ;’*. 7ol
- _— : P A g L
Obr. 52 Struers CitoPress-20. Obr. 53 Vzorky fixované v pryskyfici.
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Nasledovalo brouseni na automatizovaném zafizeni ATM SAPHIR 560, na obr. 54. Vyhodou
je moznost vloZeni az 6 fixovanych vzorkd do nosice. Nésledovalo brouSeni programem
specifikovanym pro zrnitost kotouc¢e P220 5 min ptitlakem 40 N pfi ota¢kach brusného kotouce
300 ot/min a nosi¢e 150 ot/min, bylo tak odstranéno povrchové vrstvy a zarovnani vzorku.
Nasledoval kotou¢ zrnitosti P500, 7 min stejnym ptitlakem a otackach kotouce a nosice.
Jemnéjsi P1200 pfi stejnych podminkach a findlni leSténi za pouziti diamantové suspenze
alkoholové baze typu DP-Suspension A o jemnosti zrna 3 um. Bylo tak dosazeno zrcadlového
lesku vhodného pro nasledné leptani viz obr. 55.

Obr. 54 ATM SAPHIR 560. Obr. 55 Vylestény vzorek CO6.

Pro zvyraznéni struktury bylo pouzito kyseliny dusi¢né na alkoholové bazi Nital 2 %, vhodné
pro nelegované a nizkolegované oceli. NanaSeni probihalo namocenim vzorku do kadinky
s kyselinou, nasledné oplachnuti lihem a osuSeni horkovzdu$nou pistoli. Zvyraznéna
makrostruktura na obr. 56.

Obr. 56 Zvyraznéna struktura vzorku C10N.
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3.3 Vyhodnoceni

V experimentu byl hlavni sledovany parametr tepelné ovlivnéna oblast. V této uloze sehrava
hlavni roli material, vnesené teplo a doba ochlazovani. Proto je vhodné tyto parametry nejdiive
urcit. Ocel s mensim uhlikovym ekvivalentem snizuje potfebu piedehievu materialu, divodem
je mensi tepelna vodivost. Uhlikovy ekvivalent je pro dany material dle vztahu (2.2),
podminkou pouziti tohoto vypoctu je i rozsah legujicich prvkil v tomto ptipad¢ je dovolena
maximalni hodnota chromu 1,4 % ¢imz CREUSABRO 4800 nevyhovuje, lze ale tento fakt
zanedbat. Vysledny vztah tak vypada nasledovné:

Mn+M0+Cr+Cu Ni_

CET = € +—5 5t 20"
CET—02+1'6+0’4+1’9+0+1—0520/
- 10 20 40 77

kde: C — obsah uhliku 0,2 %
Mn — obsah manganu 1,6 %
Mo — obsah molybdenu 0,4 %
Cr — obsah chromu 1,9 %
Cu — obsah médi 0 %
Ni — obsah niklu 1 %

Uhlikovy ekvivalent je pro ocel CREUSABRO 4800 roven 0,52 %.
Béhem experimentu byly vyuzity dva typy svarovacich parametrii pro vzorky C03, C06 a C10
byly pouzity 11 = 130 A, U1 = 20,7 V a vs = 35 cm/min. Svafovano bylo metodou MAG, kde je
uc¢innost stanovena na n = 0,85 dle tab. 2. Ptes to Ze bylo pouzito rozkyvu vztah tento parametr
nebere v uvahu proto je tepelny ptikon pocitan dle vztahu (2.1):

n-U-1
Qi = o5 =
vs - 1000
0 0,85-20,7-130 0392 kJ 1
1= - =0, mm
356010 .1000

Tepelny ptikon vychazi pro nizsi svarovaci parametry 0,392 kJ/mm.
Nasledn¢ byly parametry zvySeny na l> = 300 A, Uz = 28,8 V pii 35 cm/min. Délaly se dva
navary na plechu kde vznikly vzorky C10N a C10P. Lze tak odhadovat velké navyseni tepla
jelikoz je v tomto vztahu napéti a proud je zde ve ptimé uméte. Vypocet dle vztahu (2.1):

n-Uy-1
Qr=——P 2=
v, - 1000
0 0,85-28,8-300 1,259 1 1
5 = - =1, mm
356—010- 1000

Tepelny ptikon po zvySeni svafovacich parametri vychazi ¢tyfikrat vice 1,259 kJ/mm.
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Po dokonceni navaru a zajeti svafovaci hlavice do vychozi polohy. Byla zmétena teplota ve
ttech mistech a to na konci, stiedu a zaatku svaru. Méteni probihalo za pomoci infracervené¢ho
teploméru RAYNGER MX na obr. 57, emisivita nastavena na 0,8.

.........

{ Teclomér bezkorsakt
AP:001000056149-0000

......

- y |°' e
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Obr. 57 Infracerveny teplomér Raynger MX.
Jako kalibra¢ni zafizeni byl pouzit kontaktni teplomér TESTO 925 (obr. 58). Bylo to nutné
z diivodu urceni emisivity pro infracerveny teplomér. Bez této kalibrace by méfeni nebylo
validni. Kalibrace probihala pfi teplotach 500 °C aby nedoslo k ohrozeni méticiho zatizeni.

Obr. 58 Kontaktni teplomér TESTO 925.

Namétené hodnoty v tab. 10. Vzhledem Kk prib&éhu méteni se nejednalo o laboratorni piesnost
meéfeni, proto jsou hodnoty pouze orientacni. Z tabulky Ize vysledovat rychlejsi ochlazeni svaru
u vzork vétsi tloustky, plati zde vetsi difuze tepla do materialu.

Tab. 10 Vysledky méteni teploty svaru.

To[°Cl | Ti[°C] @ T2[°C]  Ts[°C] | Tzm[°Cl = T[°C]
Co3 22,6 500 500 480 80 493
C06 23,8 390 390 300 62 360
C10 27,6 300 260 200 50 253
C10N 30,5 590 550 490 150 543
C10P 134,9 560 600 500 300 553
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Dalsim méfenim bylo zjisténi tvrdosti HV 10 na tvrdoméru STRUERS DuraScan-70, na
obr. 59. Vyhodou zafizeni je automatizovatelnost, po vlozeni vzorku do piipravku doslo
k naskenovani malych ploch vzorku ve velkém pfiblizeni a nasledné poskladani, ze kterého
vznikla velmi detailné nasnimana plocha celého vzorku. Na ni pak bylo mozné urcit soufadnice
vpichi. Jelikoz se jednalo o méteni HV10, urcuje norma aby byly vpichy od sebe navzijem
vzdaleny minimalné tfi $itky uhlopti¢ky vpichu. Pfedpokladala se nejnizsi tvrdost ZM okolo
300 HV 10 kde by se sitka uhlopticky vpichu pohybovala okolo 250 pm, proto byla minimalni
vzdalenost mezi vpichy stanovena na 1 mm. DéEl4 se tak aby nedoslo k ovlivnéni od sousedniho
vpichu. Byl tak stanoven rast, pro vzorky C03, C06 a C10 byla vytvotena linie vpichti vzdalena
2 mm od povrchu a vzdalenost mezi vpichy 2 mm. Byl tak ziskan pribéh tvrdosti v priafezu
TOO. U vzorki C10N a C10P, byl rast nastaven stejnym zptsobem, tentokrat ale bylo mozné
zméfit tvrdosti navarové ¢asti proto se pfidali dva vpichy na rozhrani TOO a odebralo par
Vv oblasti navaru, predpokladalo se totiz ze se hodnoty v navaru nebudou pfilis lisit.

a
-

\ N

\

/) Struers

DuraScan

Trdomér Strusrs DureScan
+ 020817
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]

Obr. 59 STRUERS DuraScan-70.

46



UST FSI VUT V BRNE

Pro pofizeni makro a mikro snimkl bylo vyuzito profesionalniho mikroskopu znacky
KEYENCE fady VHX-7000, na obr. 60. Vyuzivajici zoomovaci objektiv VH - ZST znacky
KEYENCE s moznosti 20 az 2000 ndsobného zvétSeni, pii pracovni vzdalenosti 15 mm.
Objektiv je navrzen pro zaruceni optimalni rovnovahy mezi hloubkou ostrosti a jasem diky 4 K
obrazovému senzoru. Zde byli provedeny snimky makro struktury, nasledné piiblizena na
promeéfeni navaru a oblasti TOO. Nakonec se prohodily objektivy a udélali se mikrostrukturni
snimky ndvaru, tepelné ovlivnéné oblasti, zakladniho materialu a dal$i zajimavé mista.

Obr. 60 Mikroskop KAYENCE VHX-7000.
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3.3.1 Vzorek C03

Nehrozi totiz dle naméfené teploty ochlazovani ze by doslo k jejimu rychlému ochlazeni
a vzniku studenych trhlin. U téchto typt oceli se uvadi mnozstvi vodiku HD =5 ml/100g. Pro
vzorek tloustky CO3 je doporucena teplota piredehievu dle vztahu (2.8):

d
Tpcos = 697 - CET + 160 - tanh (%) +62 - HD®35 + (53-CET — 32)-Q, — 328 =
3
Tpcos = 697 - 0,52 + 160 - tanh (g) +62-5%35 4 (53-0,52 — 32)- 0,392 — 328 =

Tpco3 = 110,14‘ °C

Doporucena teplota piedehievu pro vzorek tloustky 3 mm je 110,14 °C

Nasledné je tfeba vypocitat dobu ochlazeni ta se pohybuje u kazdého vzorku jinde z divodu
rozdilnych teplot ZM To, Vv ur€itych ptipadech rozdilné tepelné energie Q a tloustka vzorku.
Pro vzorek C03 dle vztahu (2.9):

Qi 1 2 1 2
tg/scos = (4300 — 4,3 Tpco3) 10% - —= ( ) B ( ) - F,

d(2)3 500 — T0C03 800 — T0C03
0,3922 1 1y
_ _ ) . 5,0 . R .
fo/scos = (4300 = 4,3-22,6) - 10% - — l(soo = 22,6) (50— 22,6) l !

t8/5C03 = 19,61 S

kde: Tocosz — Teplota zakladniho materialu 22,6 °C, viz tab. 10.
F2 — Soucinitel tvaru viz tab. 5 je voleno 1

Predpokladana doba chladnuti mezi teplotou 800 az 500 °C je 19,61 s.

Na vzorek C03 bylo naneseno 17 vpichu, vznikl tak prabéh tvrdosti v prifezu vzorku viz
obr. 61. V levé casti vzniklo tepelné ovlivnéni od pfedchoziho déleni plasmou, v tepelné
ovlivnéné oblasti od déleni dosahuji tvrdosti hodnoty okolo 470 HV. Pod navarem doslo ke
zpevnéni k hodnotdm 450 HV. Z priibéhu 1ze vysledovat i pokles tvrdosti na rozmezi oblasti
TOO, zde se pohybuje tvrdost kolem hodnoty 330 HV.

471
480 473
456 450 4s0 450 P, 450
S 430
—
>
==
*g 380
°
= 331 333 332 335
330 308
302
280
0 5 10 15 20 25 30

Vzdalenost od hrany [mm]

Obr. 61 Tvrdosti HV 10 vzorek CO03.
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Na obr. 62, je vzorek C03 po vybrusu, leptani a méfeni tvrdosti. Na prvni pohled je viditelny
rozdil velikosti vpichu, pod navarem jsou mensi, indikujici vétsi tvrdost, zatimco v TOO
vyrazné vétsi znamenajici mensi tvrdost. Z pravé strany lze vysledovat TOO z piedchoziho
dé€leni plazmou a z levé strany mez TOO a zakladni material.

Lens: 7520:X20 1000um|

Obr. 62 Makro vybrus vzorek C03.

Na obr. 63, je vyrazna tloustka navaru ta ¢ini az 13 mm v Sifce, vyska je pak 2.4 mm. Tepelné
ovlivnéna oblast je vyrazna skrz celou tloustku vzorku, ¢ini 2.5 mm do hloubky a na okrajich
tvofi ptiblizné 0,9 mm. Linie normalizace je téméf svisla a neprosto minimalni, je proto
evidentni Ze zde nemélo teplo kam difundovat a vlivem pomalého chladnuti doslo k prohfati,
Vv celé tloust'ce tak prevlada pasmo piehiati.

gy

ens: Z520:X20

Obr. 63 Rozméry TOO vzorek CO3.

Lze tedy konstatovat Ze svafovaci parametry byli nastaveny spravné. DoSlo k co nejvétsimu
nahiati v celé tlouStce. Pfi dalSim zvySeni parametri by nejspiSe doslo k propaleni
a znehodnoceni experimentu. Vlivem pomalého ochlazeni tak lze pfedpokladat Ze nebylo
dosazeno kritické rychlosti ochlazeni ke vzniku vysokého procenta martenzitu. Lze tak ve
struktufe ocekavat bainit se zbytkovym austenitem s malym podilem perlitu. ZM vykazuje
mensi tvrdosti nez byly stanoveny pied navafovanim, doslo tedy k ¢aste¢nému popusténi celého
vzorku ¢imz vznika velmi nesouroda struktura.
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3.3.2 Vzorek C06

Zde 1ze o¢ekavat vyssi doporuéeny predehiev z divodu navyseni tloustky materialu. Bude totiz
dochazet k vétsi difuzi tepla do vzorku o pokojové teploteé. Jedind zména proménné je tedy
tloustka. Pro vzorek CO6 je vztah (2.8) nasledujici:

dos

Tpeos = 697 - CET + 160 - tanh ( =

)+62-HD°’35 + (53-CET —32)-Q, — 328 =

6
Tpco6 = 697 - 0,52 + 160 - tanh (%) + 62 5%+ (53:0,52 —32)-0,392 — 328 =

Tpcos = 123,62 °C

Doporuceny predehiev pro vzorek C06 je 123,62 °C.

Rychlost ochlazovani mezi teplotou 800 az 500 °C bude tedy vétsi. Lze tak usoudit na zékladé
tab. 10 a velikosti zoxidované oblasti kolem svaru. U vzorku CO6 je rychlost ochlazovani
volena nasledujicim zpisobem dle vztahu (2.9):

t = (4300 — 4,3 "T, 105 & ( . )2 ( : )2 F

8/5C06 — ( ’ OC06) d(2)6 500 — T,co6 800 — Tocoe ?
ta/sc06 = (4300 — 4,3 -23,8) - 105 - 22 ( - )2 ( : )2 1
8/5C06 — ’ ’ 62 500 — 23,8 800 — 23,8

t8/5C06 = 4,93 S

kde: Tocos — Teplota zakladniho materialu 23,8 °C
Rychlost ochlazeni tgss je 4,93 s.

Vzorek C06 obsahoval 17 vpicht dle obr. 64. Pribéh vykazuje zpevnéni v oblasti pod navarem,
kde tvrdost dosahovala 430 HV, pficemz bylo dosazeno vpichu do oblasti normalizace kde se
tvrdost dostala aZ na hodnotu 460 HV. Zatimco ve zbytku vzorku se pohybovala kolem
400 HV. Narust tvrdosti na okrajich vzorku indikuje vzniklou tvrdost v oblasti TOO od
ptedchoziho déleni plasmou kde se tvrdost dostava na hodnotu 470 HV.

480

470 7 460
460 x

450
440
430
420
410
400

390

380
0 5 10 15 20 25 30

439

Tvrdost [HV 10]

401 403 402
403

388

Vzdalenost od hrany [mm]

Obr. 64 Tvrdosti HV 10 vzorek CO06.
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Vzorek tloustky 6 mm na obr. 65. Na prvni pohled vyrazné mensi TOO koncici piiblizné
V poloviné materidlu. Na okrajich viditelné TOO z ptedchoziho déleni plechu. Na okrajich
vzorku Ize vysledovat malé kapicky, jedna se o vznikajici korozi, pfi¢emz od samotného leptani
ubéhlo jen par minut.

Lens: Z520:X20|

Obr. 65 Makro vybrus vzorek C06.

Sitka navaru v tomto piipadé ¢ini 12.4 mm, viz obr. 66, pficemz vyska je 2.4 mm. Navar tak
dosahuje ptiblizné stejnych rozmért. Mensi je pak TOO dosahujici 2.2 mm do hloubky a po
stranach ¢inni pfiblizné 0.6 mm. Doslo tak Kk vétsi difuzi tepla do materidlu a rychlej$imu
ochlazeni navaru.

(2112423 pm)|

g

[5]2175um

[——]
Lens: ZS20:X20 1000pm

Obr. 66 Rozméry TOO vzorek CO6.

Z vyhodnoceni Ize usoudit ze doslo k mnohem rychlejsi difuzi tepla. V ARA diagramu by se
tak rychlost ochlazeni pfiblizila k rychlosti kritické. Vznikd zde tak vice martenzitu se
zbytkovym austenitem, bainit a malé mnozstvi perlitu.
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3.3.3 Vzorek C10

Zde lze ocCekavat jesté vyssi doporuceny predehiev z divodu vétsi tloustky materidlu. Jelikoz
je tloustka 3x vétsi nez u vzorku CO03, nejsou pro ni tyto svafovaci parametry vhodné,
V normalnim ptipad¢ by bylo nutné parametry navysit. Jedina zména proménné je tloustka. Pro
vzorek C10 je vztah (2.8) nasledujici:

d
Tpc10 = 697 - CET + 160 - tanh (%) + 62 - HD®35 + (53 - CET — 32) - Q, — 328 =

10
Tpc10 = 697 - 0,52 + 160 - tanh (g) +62+5%5 +(53-0,52 —32)- 0,392 — 328 =

TpClO = 140,97 °C

Doporuceny piedehtev je pro vzorek C10 roven 140,97 °C

Lze ocekavat ze rychlost ochlazeni bude velika. Blizici se k rychlosti kritické, zvySenim
svafovacich parametrli by se tomuto faktu zabranilo, nebo aspol zmirnil jeji dopad na
vyslednou strukturu. Vypocet doby ochlazeni vzorku C10 dle vztahu (2.9):

t = (4300 —4,3-T 105 & ( - )2 ( : )2 F

8/5C10 - ( ’ OC10) d%o 500 - TOC].O 800 - T()ClO 2
ta/sci0 = (4300 — 4,3 -27,6) - 105 - 2202 ( - )2 ( : )2 1
8/5C10 = ’ ’ 102 500 — 27,6 800 — 27,6

tg/sc10 = 1,80 S

kde: Tocio — Teplota zakladniho materialu 27,6 °C
Doba ochlazeni mezi teplotou 800 az 500 °C vychazi pro vzorek C10 1,80 s.

Vzorek C10 obsahoval 20 vpichti. Hodnoty se v celém priiezu vzorku pohybuji v pomérné
malém rozmezi od 347 do 456 HV, viz obr. 67. Jde tak ptedbézné fici Ze je u této tloustky
vzorku minimalni TOO . Narust tvrdosti na 422 HV na okraji vzorku je zptsobeno vpichem do
oblasti délené plasmou.
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Obr. 67 Tvrdosti HV 10 vzorku C10.
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V ptipad¢ vzorku C10 na obr. 68. TOO je zde takika minimalni zasahuje pfiblizné do jedné
¢tvrtiny tloustky. Foceni probihalo pfed méfenim tvrdosti, proto zde nejsou viditelné vpichy,
ty prochazeli dle normy 2 mm pod povrchem proto je zaznamendna na tvrdostech jen mala cast
TOO. Na okrajich je viditelné tepelné ovlivnéni od déleni plasmou.

=1
Lens: 2S20:X20 1000um

Obr. 68 Makro vybrus vzorek C10.

Siika navaru je 12.3 mm hloubka pak 2.2 mm je tak viditelné Ze se rozméry neméni v zavislosti
na rychlosti difuze tepla. Ptehfata oblast ¢ini 1.9 mm do hloubky, pifi¢emz na krajich se
pohybuje kolem 0.7 mm, viz obr. 69. Normalizovana oblast je zde vyobrazena spise jako linie.

(2112318um

| ———]
Lens: ZS20:X20 1000um

Obr. 69 Rozméry TOO vzorek C10.

Dle velikosti normalizované oblasti l1ze usoudit ze doSlo k nahtati pomérné malé oblasti
anaslednému rychlému ochlazeni. Dle tvrdosti Vv zdkladnim materidlu nedoSlo ke zméné
struktury, mimo oblast po navarem. Dle ARA diagramu by se rychlost ochlazeni blizila
rychlosti kritické, bude zde proto velky podil martenzitu se zbytkovym austenitem.
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3.3.4 Vzorek C10N

Hodnota doporuc¢eného predehievu bude pro vzorky C10N a C10P stejna. Diivodem jsou stejné
tloustky a mnozstvi dodaného tepla. Vzhledem k vys$si hodnoté dodaného tepla bude piedehiev
niz8i nez u vzorku C10. Vztah (2.8) pro vzorek C10N vypada nasledovné:

d
Tpc1on = 697 - CET + 160 - tanh (%) +62 - HD®35 4 (53 - CET — 32) - Q, — 328 =

10
Tyc1on = 697 - 0,52 + 160 - tanh (ﬁ) +62-5%3% 4+ (53:0,52 —32) 1,259 — 328 =
TpClON = 137,17 OC

Doporuceny piedehie vzorek C10N je 137,17 °C. Tato hodnota plati i pro vzorek C10P.

Zvysenim svatfovacich parametrti a tim zvysSeni dodaného tepla bude mit velky vliv na rychlost
ochlazeni. Lze ocekavat ze se bude blizit vzorku CO03. Pficemz koeficient F, zistava stale
stejny. Doba ochlazeni z teploty 800 na 500 °C ze vztahu (2.9):

tg/scion = (4300 — 4,3 - Tyeqon) - 10° Q_% I( : )2 - ( : )Zl - F,
dfo [\500 = Tocion 800 — Tyc10n

tg/scion = (4300 — 4,3-30,5) - 105 - 0,392° _ l( 1 )2 _ (;fl »
102 500 — 30,5 800 — 30,5

t8/5C10N = 18,82 S

kde: Tocion — Teplota zakladniho materialu 30,5 °C
Doba chlazeni tg/s u vzorku C10N je rovna 18,82 s

Vzorek C10N svafovany proudem 300 A bez piedehievu na obr. 70, obsahoval 17 vpichu.
JelikoZ se jednalo o vétsi ndvar bylo mozné zméfit tvrdosti i samotného svarového kovu.
V tomto ptipadé€ nebyli tvrdosti méteny od okraje vzorku ale az u TOO. Prvni dva vpichy z leva
se tudiz nachazeli v ZM, tieti se pak nachazel v normalizované oblasti, ¢tvrty v oblasti prehiati
a paty jiz ve svarovém kovu, analogicky to bylo i z druh¢ strany. ZM vykazuje tvrdost 370 HV,
oblast normalizace 381 HV a oblast ptehfati 399 HV. Samotny svarovy kov vykazuje pomérné
malé tvrdosti kolem 310 HV.
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Obr. 70 Tvrdosti HV 10 vzorku C10N.
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Vzorek C10N je naobr. 71. Je zde viditelné vétsi navar zpusobeny vétsim mnozstvim piidaného
materialu. Pod navarem je viditelny vysek nejspiSe zptisobeny elektromagnetickymi silami pii
samotném svatrovani. TOO prostupuje celou tloustkou vzorku. Pficemz lze na pravé strané
vysledovat tepelné ovlivnénou oblast zptisobenou délenim plamenem.

=l
Lens: ZS20:X20| 1000um

Obr. 71 Makrostruktura vzorek C10N.

Sitka navarové &asti je 17.2 mm, vyska pak 5.7 mm, viz obr. 72. Oblast zhrubnuti zrna je zde
0,8 mm a po stranach 0.6 mm, pficemz je oblast normalizace dosazena v celé tloust'ce vlivem
mnozstvi materidlu a dodané teploty. V navaru je viditelna dosti hrubozrnna struktura.

Lens: ZS20:X20

Obr. 72 Rozméry TOO vzorek C10N.

Oproti pifedchozim navarim se Vv tomto piipad¢ jednalo o 4x vétsi dodané teplo a s tim
souvisejici mnozstvi materidlu o témeét 3x vetSi ploSe. Priemz bylo dosazeno pomalého
ochlazeni struktury proto se zde bude nachazet nizké procento martenzitu se zbytkovym
austenitem, vyssi procento bainitu a perlitu. Na to poukazuji i pomérné nizké tvrdosti v TOO.
Vysokym vykonem svarovani bylo dosazeno velmi hrubozrnné struktury v navaru.
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3.3.5 Vzorek C10P

V tomto piipadé¢ bylo pouzito piedehievu 134,9 °C ¢emuz se velice bliZi i doporuc¢ena hodnota
Tpciop = 137,17 °C. Vzorek C10P by tak m¢l obsahovat vyhovujici struktury jako je bainit
a perlit. Vlivem ptedehfevu a vysokych svafovacich parametrii pak bude dochazet k velmi
pozvolnému ochlazovani. Ty znamenaji ze se do mista svaru dostane velké mnozstvi materialu
o vysoké teploté. Vztah (2.9) pro vypocet doby ochlazovéani:

2

Q; 1 1 2
t8/5C10P = (4300 —-4,3- ToClOP) ' 105 e el (—) — (—> . FZ

df, [\500 — Tyc10p 800 — Toc1op
0,3922 1 2 1 2
t = (4300 — 4,3-134,9) - 105 - = ( ) _( ) 1
o/sciop = ( ) 102 [ 500 — 134,9 800 — 134,9

t8/5C10P = 30,91 S

kde: Tocior — Teplota zakladniho materialu 134,9 °C
Doba ochlazovani u vzorku C10P stanovena na 30,91 s.

Meéfeni tvrdosti na vzorku C10P, viz obr. 73, probihalo stejné jako u C10N. Z levé strany dva
vpichy do ZM, jeden do oblasti normalizace a jeden do oblasti piehiati. ZM zde dosahoval
tvrdosti 350 HV, oblast normalizace 370 HV a oblast ptehtati 380 HV. Hodnoty jsou o ptiblizné
jsou pfitom velmi podobné je zde mensi tvrdost zhruba o 10 jednotek HV. Lze tak konstatovat
ze predehfev materidlu mél pozitivni vliv na jeho mechanické vlastnosti.
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Obr. 73 Tvrdosti HV 10 vzorku C10P

Makrostruktura vzorku C10P na obr. 74. Na prvni pohled vyrazn&jsi oblast normalizace
prostupujici celou tloustkou materidlu. Jako u CI10N je zde viditelny ,,vysek® zplisobeny
elektromagnetickym polem pii svatovani. Z pravé strany pak velmi vyrazné TOO od
ptedchoziho déleni plasmou.
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Lens: 7520:X20
Obr. 74 Makrostruktura vzorek C10P.

Sitka navarové &asti je pak vétsi, méi 17.7 mm a vyska je 5.8 mm, zplsobeno pravé
vyhotovenym piedehievem, viz obr. 75. Pasmo zhrubnutého austenitického zrna ma po
stranach sitku 0,7 mm a vysku 0.8 mm, ¢imz se podoba neptedehiatému vzorku. PriCemz
pasmo normalizace kon¢i na bocich ve vzdalenosti 2 mm od navafované¢ho materialu.

[2]17698pum|

“

Lens: ZS20:X20|

Obr. 75 Rozméry TOO vzorek C10P.

Vzorek C10P vykazuje vhodngjsi mechanické vlastnosti nezli C10N, dle tvrdosti doslo ke
vzniku vhodnéjSich struktur. Lze ocekavat maly podil martenzitu, VEtSi bainitu a pomérné
velké mnozstvi perlitu. Néavar tak bude dosahovat dobrych mechanickych vlastnosti pii
zachovani plasticity.
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3.3.6  Mikrostruktury

Na zatizeni KEYENCE fady VHX-7000 bylo po pofizeni snimki makrostruktury, pfepnuto na
objektiv dosahujici vétSich zvétSeni. Byly tak pofizeny snimky mikrostruktury pro dalsi
vyhodnoceni. Snimky byly pofizeny na vzorku C10P, viz obr. 76. Byly vybrany mista svou
strukturou nejreprezentativnéjsi, poptipad¢ nalezené zajimavosti.

obr. 80
obr. 79 A obr. 81

-

2

obr. 82
obr. 78

Obr. 76 Makrostruktura vzorek C10P.

Prvni snimek mikrostruktury na obr. 77, zobrazuje strukturu zakladniho materidlu. Jedna se o
1000nasobné zvétSeni. Je tvofena bainitem, martenzitem a zbytkovym austenitem. Tvofena
pomérmné jemnozrnnou strukturou. Tvrdost se pohybuje kolem 400 HV tedy koresponduji
s hodnotou ptedepsanou vyrobcem.

Obr. 77 Mikrostruktura zadkladniho materialu.
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V TOO pasmu normalizace lze vysledovat velmi jemnozrnnou strukturu, viz obr. 78. Jedna se

0 1000nasobné zvétseni. Struktura je tvofena martenzitem, zbytkovym austenitem, bainitem.
V této oblasti se tvrdosti pohybuji okolo 370 HV 10.

Obr. 78 Pasmo normalizace.

Na obr. 79 je vyobrazen pfechod mezi navarem a piehiatou oblastni. Mezi nimi Ize vysledovat
oblast nebo 1épe feceno linii nataveni. Jedna se o oblast promiSeni navarového a zdkladniho
materidlu. Tvrdost je zde pfiblizné 300 HV 10. Jedn4 se o 1000nasobné zvétSent.

Obr. 79 Rozhrani navarového a zakladniho materialu.
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Po obvodu svarového kovu byla vysledovana struska viz obr. 80. Tvofi vrstvu pfiblizné 50 pm
a obsahuje vyraznou dendritickou strukturu. Je tak zplisobeno samotnou metodou svarovani,
kdy bylo pouzito aktivniho plynu reagujiciho se svarovym kovem. Pfi¢emz i samotny svafovaci
drat ma dobré piedpoklady pro vznik strusky. Jedna se o 1000n4sobné zvétSeni.

Obr 80 Stru‘ska' na svarovém kovu

Na obr. 81 je struktura navaru, tvofena jehlicovitym martenzitem, bainitem a zbytkovym
austenitem. Viditelna je dosti hrubozrnna struktura oproti ZM, vlivem vysoké teploty a dlouhé
doby chladnuti. Jedna se o 1000nasobné zvétseni.

Obr. 81 Piidavny material.
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Na obr. 82, lze vysledovat vyraznou tadkovost. Vzniklou pfi samotném zpracovani plechu
metodou valcovani za tepla. Takto vyrazna je hlavné v zakladnim materialu, jde tak poznat
smér valcovani. Jedna se o 500nasobné zvétseni.

Obr. 82 Radkovita struktura.
Na obr. 83 je tepelné ovlivnéna oblast vznikla na okraji vzorku pfi ptedchozim déleni plazmou.
Op¢ét je zde vyrazna fadkovost z procesu vyroby. Na pravé strané lze vysledovat hrubozrnna
struktura ménici se smérem do leva na jemnozrnnou strukturu zakladniho materialu. ZvétSeni
V tomto piipadé 300nasobné.

Obr. 83 TOO po déleni plazmou.
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ZAVER
Predmétem prace bylo provést rozbor problematiky svarovani vysokopevnostni oceli metodou
MAG. Navrhnout experiment sohledem na pouzity materidl a jeho tloustky. Provést

experiment a nasledné vyhodnotit vliv tloustky na strukturni a rozmérové zmény tepelné
ovlivnéné oblasti. K objasnéni pticin a nasledkti problémii bylo pouzito dostupné literatury.

Byla provedena reserse problematiky, jako obecny piehled k porozuméni principti souvisejicich
s experimentem. Zaméfujici se na téma tepelné ovlivnéna oblast, vysokopevnostni oceli
a technologie MAG. Obsazeny jsou i vztahy pro vypocet d¢jl pii svarovan.

Experimentalni ¢ast je vénovana navrhu experimentu, ptipravé vzorkd, provedeni experimentu
a nasledné vyhodnoceni. Pro experiment byla vybrana vysokopevnostni ocel CREUSABRO
4800, dosahujici meze kluzu pii 1200 MPa a tvrdosti 370 HB. Jako piidavny material byl zvolen
trubickovy drat s kovovou naplni MEGAFILL 742 M. Byli zvoleny vzorky tloustky
3, 6, 10 mm, nasledovala volba svafovacich parametrti, ty museli byt pro vSechny vzorky stejné
aby bylo mozné vyhodnotit ovlivnéni tloustkou materialu. Na nejtenc¢im vzorku byli zvySovany
parametry, dokud nedoslo k propaleni plechu a byly proto zvoleny parametry proud 130 A,
napéti 20,7 V, posuvovou rychlost 35 cm/min a rozkyv 7 mm. S témito parametry se proved|
navar na zvolené vzorky. V ramci rozsiteni byly vyrobeny dalsi dva vzorky tloustky 10 mm na
kterych se stanovili parametry 300 A, 28,8 V, 35 cm/min a rozkyv 7 mm.

Piiprava spocivala v déleni vzorkd pro méfeni makro a mikro struktur na Struers Labotom-5.
Brouseni na ATM SAPHIR 330, nasledné fixaci do pryskytice na Struers CitoPress-20
a vylesténi na ATM SAPHIT 560. Nakonec doslo k naleptani struktury nitalem 2 %.

Vyhodnoceni probihalo snimanim makro a mikro struktury na mikroskopu KEYENCE fady
VHX-7000. M¢feni rozmért navaru a tepelné ovlivnéné oblasti. Nakonec méfeni tvrdost HV
10 na tvrdoméru Struers DuraScan-70.

U vzorkd navatovanych proudem 130 A byl tepelny piikon stanoven na Qi = 0,392 kJ/mm,
zatimco pro vzorky svafované 300 A bylo vnesené teplo stanoveno na Q2 = 1,259 kJ/mm. Uz
pfi méfeni odvodu tepla bylo zjisténo ze vzorek tloustky 10 mm odvadi teplo z navaru
podstatné rychleji nez u vzorku tloustky 3 mm. Oblast ptehfati tepelné¢ ovlivnéné oblasti
u vzorku 3 mm byla v celé tloust’ce materialu, zatimco u 6 mm tvofila do hloubky jen 2,2 mm.
U vzorku 10 mm se jednalo o vysku 1,9 mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
c mémé teplo [J.kgt.KY]
CET uhlikovy ekvivalent [%0]

d tloust’ka materialu [mm]

dn rozmér uhlopficky vtisku [um]

F2 soucinitel tvaru dvojrozmérny tok tepla [-]

HD obsah vodiku [mI1/100g]
I Proud [A]

Q tepelny piikon [kJ/mm]
R vektor bodu od zacatku soufadnicového systému [mm]
tess doba ochlazeni mezi teplotami 800 az 500 °C [s]

T bod zdroje tepla [°C]

To teplota zakladniho materialu [°C]

To teplota piedehievu [°C]

U napéti [V]

Vs rychlost svafovani [mm.s?]
a méma teplotni vodivost [m2.s
p hustota materialu [kg.m?
n ucinnost svafovaci metody [-]

A tepelnd vodivost [W.m1K?]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

A austenit

ARA anizotropicky rozpad austenitu

B bainit

BCC body centered cube

C03 CREUSABRO 3 mm

C06 CREUSABRO 6 mm

C10 CREUSABRO 10 mm

C10N CREUSABRO 10 mm neptedehtaté

C10pP CREUSABRO 10 mm piedehiev

F ferit

FCC face centered cube

HB tvrdost dle Brinella

HV tvrdost dle Vickerse

Ms martensit

P perlit

TOO tepelné ovlivnéna oblast

ZM zakladni material
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Priloha 1
Materialovy list CREUSABRO 4800 [33]

Industeel %

ArcelorMittal

Creusabro® 4800

Creusabro® 4800: advanced technology in wear

Creusabro® 4800 is a high performance wear resistant steel, exhibiting a wear resistance 50% higher than that of
conventional 400HB water quenched steel.

Rather than relying exclusively on a high hardness level, properties of Creusabro” 4800 are improved as a result of the
combination of an enriched alloying content {chromium, nickel, molybdenum and titanium) and specific heat
treatment procedures. Creusabro® 4800 is designed to offer the best possible optimization of an exceptional wear
resistance and very acceptable workability.

The moderate hardness of Creusabro® 4800 in the asdelivered condition makes processing operations like cutting,
machining and forming easier and far better than ordinary water quenched steels,

When in service, Creusabro® 4800 strongly improves its wear resistance by a surface hardening effect of about +70 HB
under the action of local plastic deformations caused by impact with rocks or pressure by the abrasive particles.
Creusabro® 4800 is ideal for applications in mines and quarries, cement and steelmaking industries, public works and
agricultural machinery. The grade is suitable for all types of abrasion, sliding or impact, dry or wet environments,
including operating temperatures up to 350 - 450°C.

PROPERTIES
STANDARDS

Creusabro® 4800 is a proprietary and exclusive grade developed by Industeel. There exists no
engineering standard for plates intended for wear resistant applications.

CHEMICAL ANALYSIS - % WEIGHT

Max. values

=0.20 =0.005 =018 =16 <1.0 =19 < 0.40

MECHANICAL PROPERTIES

Indicative values,
Hardness ‘ Y S MPa | UTS MPa ‘ Elongation 5.65 | KCVL - 20°C Elasticity

(HB) (ksi) (ksi) % (-4°F)J(ftlb) | modulus GPa
370 900 (130) 1200 (174) 12 36 (27) 205

Guaranteed values (as supplied) Hardness 340 - 400 HB

PHYSICAL PROPERTIES
Average Expansion coefficient (x 10°-5.°C7)

20/100°C 20/200°C 20/300°C 20/400°C 20/500°C 20/600°C
(68/752°F) (68/932°F) (68/1112°F)

(68/212 °F) (68/392°F) (68/572°F)

Industeel Trademark - Creusabro®™ 4800 - 07/2020

1/1




Ptiloha 2

Materialovy list MEGAFILL 742 M [34]

MEGAFIL®742 M

AWS A5.28: E110C-K4 H4

1/1

e

WELDING POSITIONS:
EMN ISO 18276-A: T 69 6 Mn2NiCrMo M M21 1 H5 /]h _3. -~ ? -
{ = (= ) N Ai
—— '1_1‘/ — '19 @/ @
FEATURES EBENEFITS APPLICATIONS
Extremely low diffusible hydrogen weld deposit «  BWB-WIWEB Appraval Automatic and mechanzed welding

+  Good reignition characteristics

+  Ideal for use of short arc and spray arc
+  Excellent gap bridging for root welding
+  High deposition rate and efficiencies

+  Virually no slag coverage

+  Bmooth arc charactenstic

+  Minimized risk of hydrogen-induced cracking
+ MNoredrying

+  Suitable for robot applications

+ Reduces clean-up fime, improves producivity
+  Rootwelding without any backing

+  Automabcroot welding possible

+  Steel stuctures
+  Offshore structures

+  Pipelines
+  Non-glioy and fine grain steals
* Vessels

+  Generd fabricafion
+  Heavyaquipment
+  Single and mulf-pass welding

WIRE TYPE Gas shielded metal-cored wire

SHIELDING GAS 75-85% Argon (Ar) [ Balance Carbon Diowid (COz); Gas Flow 12-18 Umin {25-38 cfh)

TYPE OF CURRENT Direct Current Elecirode Positive (DCEP)

STANDARD DIAMETERS @1.2mm( 0.045)

TYPICAL DIFFUSIBLE HYDROGEN® < 30ml /100 g, Guarantead for the fotal processing time < 4.0 ml / 100 g maximum (AWS Spec)

RE-DRYING Net required due fo seamiess wire design.

STORAGE The same conditions as for solid wire, Product should be stored in a dry, enclosed enviranment, in its ariginal undame-

ged packaging
"Measurement technique is the camier gas method sccording to AWS and 150

MATERIALS TO BE WELDED"

Unalloyed structural steels  |Rel < 690 MPa 5620 - S690, A 106, A 60D

Boiler steels Rel < 690 MPa P&20GH - PE20GH up to AS1T, A 537, AB25
Pipe steels Rel = 690 MPa PE20 - PESD

Fine grain structural steels |Rel < 690 MPa 5620 - S 6200QL1 up to A 625

Steels to API-standard Rel = 690 MPa XT0 - X100/ HY100

*) The specified base materials are not complete and should only be seen as examples. The selection of the appropriate combination of steel and
welding consumable should follow the specific mechanical strength and toughness requirements.

ALL WELD METAL GHEMESTRY (%) (typical values for mixed gas 82% Ar / 18% CO2)

Carbon (C ) 0.05 Nicke! (Mi) 2.2
Manganese (Mn) 1.6 Molybdenum (Ma) 0.5
Silicon (Si) 0.4 IChromium (Cr) 0.5
Sulphur (S) 0.015
Phosphorus (P) 0.015

ALL WELD METAL MECHANICAL PROPERTIES (for mixed gas 82% Ar / 18% COg)

Mechanical tests Typical values MPa (ksi) IS0 Specification MPa (ksi)
770 - 940 (112 - 136)
=690 (100)

17%

Tensie Strength Rm 820 (119) (with due regard of the 85 time)

Yield strength Rp0.2 750 (109) (with due regard of the &/5 time)

Expansion A5 20%
CHARPY V-NOTCH IMPACT VALUES (for mixed gas 82% Ar / 18% COs)

Mechanical Tests ypical values [J] (ft.bf) IS0 Specification [J] (ftbf)

-40 °C 120 (B9) =69 (51)

-60 °C |90 (66) =60 (51)

APPROVALS: TUV, BV, LR, ABS, DNV-GL, BWB-WIWEB

Pleass contact the manufacturer o learn the present scope of approvals

The information contained or otherwise referenced herein is presented only as “typycal® without guarantee or waranty, and ITW Welding Gmbh exprassly

disclaims any liability incurred from any reliance thereon. Typical data are those obtained when welded and tested in accordance with the corresponding EN

IS0 specification. Other tests and procedures may produce different resulis. No data is to be construed as a recommendation for any welding condition or tech-

nique not controlled by ITW Welding Gmbh. Rev 12/23
ITW Welding Gmbh reserves the right to change specifications or approvals without prior notice.




