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ABSTRAKT

Déleni je jednou ze zakladnich operaci pti zpracovani oceli a vyrobé produkti. Déleni
vysokopevnostnich oceli nicméné predstavuje vyznamny technologicky problém, jelikoz pii
pouziti fady metod déleni dochéazi ke vneseni zna¢ného mnozstvi tepla do materidlu. To mtze
vést k vyraznému ovlivnéni mechanickych vlastnosti oceli.

Tato prace je zaméfena na vyuziti plazmového fezani pro déleni vysokopenostnich oceli.
Teoreticka ¢ast prace pojednava o technologii vyroby oceli a pouzivanych metodach jejich
déleni a o technologii plazmového fezani. Jsou diskutovany parametry ovliviiujici proces
plazmového fezani a jejich mozny vliv na kvalitu fezu. Dale je pojednano o tepeln¢ ovlivnéné
oblasti pfi pouziti plazmy pro dé€leni oceli.

V ramci experimentalni ¢asti byl sledovan vliv plazmového déleni materialu na tvrdost
vybranych druhi vysokopenostnich oceli. Pro experimenty byly pouzity tfi druhy
vysokopenostni oceli: ARMOX 500 T, STRENX 650 MC E a XAR®450. Rezy byly provadény
ve dvou ruznych rychlostech fezani. Byla vyhodnocena velikost tepelné ovlivnéné oblasti a
zména tvrdosti materialu v riznych ¢astech fezu.

Prace ukazuje, ze pfi korektnim zvoleni parametrti je plazmové fezani vhodné pro déleni
vysokopevnostnich oceli. Je ukazan a diskutovan vliv pouziti této metody na zménu
mechanickych vlastnosti vybranych druhii vysokopenostnich oceli.

KLICOVA SLOVA:

Vysokopevnostni ocel; plazma; plazmové fezani; tvrdost; tepelné ovlivnéna oblast

ABSTRACT

Cutting of steel is one of the fundamental operations within steel processing and steel product
manufacturing. The cutting of high-strength steels represents a significant technological
problem since the application of many methods produces an extensive amount of heat that is
introduced into the material. The heat may significantly impact the mechanical properties of
the steel.

The thesis is focused on the application of the method of plasma cutting on high-strength
steels. In the theoretical part of the present thesis, the common methods of cutting of steel and
the plasma cutting technology are described. The parameters influencing the process of plasma
cutting and their impact on the quality of the section are discussed. Furthermore, the concept of
a heat-affected zone in the context of the plasma cutting method is concerned.

The experimental part deals with the influence of plasma cutting on the hardness of certain
types of high-strength steels. Three types of high-strength steels were used for the experiments:
ARMOX 500 T, STRENX 650 MC E, and XAR®450. The sections were performed with two
different cutting speeds. The size of the heat-affected zone and the hardness in the different
areas of the section were evaluated.

The results show that the plasma cutting is suitable for cutting of high-strength steels if
appropriate parameters are selected. The influence of this method on the mechanical properties
of certain high-strength steels is shown and discussed.

KEYWORDS:

High-strength steel; plasma; plasma cutting; hardness; heat-affected zone
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UVOD [1, 2]

Bakalaiska prace je zamétfena na problematiku plazmového déleni plechli z modernich
vysokopevnostnich oceli.

Cilem préace je sezndmeni s podstatou vysokopevnostnich (VP) oceli, vypracovani ptehledu
zékladnich metod a postupti, pouzivanych pro déleni oceli, se zamétenim za plazmové fezani.
Dalsim cilem je hodnoceni vlivu tepelného ovlivnéni vybranych typt VP oceli procesem
plazmového fezani na zakladé provedenych experimentalnich méfeni.

Jako vysokopevnostni (VP) oznacujeme oceli, jejichz mez kluzu pievysSuje uroveinn 460 MPa.
Tyto oceli maji vétSinou chemické slozeni velmi podobné ocelim béznych pevnosti. Vyssi
pevnosti je dosazeno upravou struktury materidlu a technologii vyroby oceli. S ohledem
na vyhodnéjsi mechanické vlastnosti mohou konstrukéni prvky zhotovené z modernich
vysokopevnostnich oceli dosahovat vyssich inosnosti, anebo sméfovat k mensim rozmériim pti
zachovani stejné schopnosti odoldvat plsobicimu zatizeni, oproti obdobnym prvkim
zhotovenym z tradi¢nich oceli béznych pevnosti.

Déleni materidlu patii mezi zdkladni vyrobni operace. Pii déleni plechd zhotovenych z VP
oceli je tieba respektovat fadu faktord, plynoucich z charakteru tohoto materialu, napiiklad
mnozstvi vneseného tepla pii déleni. Rezani plazmou patii mezi nekonvenéni formy déleni
materialu a je velmi ¢asto vyuzivano pii fezani VP oceli (Obr. 1 a Obr. 2).

Bakalafska prace je ¢lenéna na ¢ast vSeobecnou (teoretickou) a experimentalni. V ¢asti
teoretické jsou obsaZeny: zdkladni charakteristika, druhy a vyroba VP oceli, metody dé¢leni
materialu, jejich podstata, odliSnosti a moznosti pouziti. Zvlastni pozornost je vénovana metodé
plazmového fezani VP oceli. Cilem experimentalni Casti je ovéfeni zmény vlastnosti prvki z
VP oceli po provedeném tezu paprskem plazmy. V ramci této Casti bylo provedeno déleni
zkuSebnich téles z VP oceli tlouStky 50 mm na primyslovém CNC plazmovém fezacim stroji
a déleni teles z VP oceli tloustky 5 a 8 mm na mechanizovaném stroji v laboratotich Fakulty
strojniho inZenyrstvi VUT v Brné. U zkuSebnich téles byl zkoumén povrch fezu a hodnoceno
tepelné ovlivnéni materialu, doprovazené¢ zménou mechanickych vlastnosti vlivem tepelnych
ucinki plazmového paprsku.

Obr. 1 — CNC fezani paprskem plazmy Obr. 2 — CNC tvarové fezani plazmou [4]
[3]



1 OCELI AJEJICH VLASTNOSTI [5-9]

Ocel je zékladni material tradi¢né pouzivany pro vyrobu konstrukénich prvki predevsim
v oblasti strojirenstvi, stavebnictvi nebo energetiky. Zménou chemického slozeni oceli a
technologie vyroby lze dosahnout, oproti ocelim b&ézné jakosti, odlisnych mechanickych a
technologickych vlastnosti. Naptiklad se jedna o vysokou tvrdost, pevnost, taznost, lomovou a
vrubovou houzevnatost, korozivzdornost, svafitelnost aj.

Ocel je slitinou zeleza (Fe), uhliku (C) a dalSich doprovodnych prvkd, které jsou bud’
ptitomny z vyroby, jakoZzto rezidua paliva, strusky a atmosféry (a vétSinou negativné ovliviiuji
mechanické a technologické vlastnosti oceli), anebo jsou, jako legury, piidavany dodate¢né do
taveniny K upravé mechanickych vlastnosti oceli.

Ocel je material s dominantnim obsahem Fe, a to minimalné 50 %. Dal$im podstatnym
prvkem je C, jehoz hrani¢ni obsah je nejvyse 2,14 hm. % (prakticky ale mén¢). V piipadé
vysSiho obsahu C se jedna o litinu.

Piikladem rezidudlnich prvka je sira (S — oslabuje soudrznost zrn, coz ma za nasledek
kiehkost zatepla), fosfor (P — zpisobuje popoustéci kiehkost — mezidendriticky lom), dusik (N
— zpusobuje starnuti oceli), vodik (H — snizuje pevnost a taznost, zpisobuje bfidli¢naty lom) a
kyslik (O — zptisobuje nachylnost ke korozi a snizeni lomové houzevnatosti).

Mezi zakladni legujici prvky patfi:

e Mangan (Mn) — zjemnuje strukturu, zlepSuje prokalitelnost, eliminuje G¢inky kysliku
a zpusobuje citlivost na hrubnuti zrna.
e Kiemik (Si) — zvySuje zadruvzdornost, ale i popoustéci kiehkost.
e Chrom (Cr) — zvySuje odolnost vié¢i popousténi, prokalitelnost, korozivzdornost a
otéruvzdornost.
e Nikl (Ni) — zptisobuje vysokou houzevnatost pti nizkych teplotach.
Molybden (Mo) — stabilizuje martenzitickou strukturu, ¢imz umoziuje vytvrditelnost,
sniZzuje popoustéci kiehkost a zapticinuje Zarupevnost.
Wolfram (W) — zlepsuje prokalitelnost a zarupevnost.
Vanad (V) — zjemnuje strukturu, zvySuje tnavovou pevnost, Zarupevnost.
Bor (B) — vyrazné zvysuje prokalitelnost (ndsobné vice, nez dfive jmenovang).
e Hlinik (Al) — ptsobi korozivzdorné, zabranuje starnuti oceli.

Jako legury se dale pouzivaji také tantal (Ta), titan (Ti), cer (Ce) nebo kobalt (Co).

Obsah jednotlivych prvki v oceli piedepisuji normativni dokumenty ISO 4948-1 a CSN
EN 10020.

Ptfesné slozeni konkrétni oceli a jeji mechanické a technologické vlastnosti jsou uvedeny v
materialovych listech, poskytovanych vyrobcem materialu (pfiloha 2).

1.1 Rozdéleni oceli [2, 5, 7]
Oceli je mozné délit na zakladé fady hledisek — podle chemického slozeni, pouziti,
mechanickych vlastnosti, pevnosti a celé fady dalSich.

Podle chemického slozeni jsou oceli, v souladu s normativnim dokumentem CSN EN 10020,
déleny na nelegované, korozivzdorné a ostatni legované. Nelegované oceli obsahuji pouze
minimalni mnoZstvi piimésnych prvki. Hrani¢ni obsah je uréen normou CSN EN 10020
(ptiloha 1). Legujici prvky zde zamérné nejsou ptidavany. Mechanické vlastnosti nelegovanych
oceli jsou ovlivnény prevazné obsahem C, pfi¢emz jeho vyssi mnozstvi zvySuje pevnost, tvrdost
a kalitelnost, ale snizuje taznost a svafitelnost.

Korozivzdorné oceli obsahuji minimaln¢ 10,5 % Cr a soucasné nejvySe 1,2 % C. Diky
pasivacni vrstvé na povrchu maji schopnost odoldvat chemickym vliviim okoli.
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Ostatni legované oceli nespliuji kritéria oceli korozivzdornych ani nelegovanych, a nejméné
v jednom, ptipad¢ je piekro¢en mezni obsah nékteré z legur. Mezi tyto oceli patii napt. oceli
jemnozrnné konstruk¢ni, nastrojové, rychlofezné, oceli na loziska a tlakové nadoby.

Podle aktualné jiz neplatnych, ale v CR stale pouzivanych norem CSN 42 00xx, se oceli déli
podle chemického slozeni na uhlikové a slitinové. Slitinové oceli dale mohou byt déleny podle
celkového mnozstvi legujicich prvkti na nizkolegované (obsahuji méné nez 2,5 % legur),
stiedné legované (2,5 az 10 % legur) a vysokolegované (vice nez 10 % legur).

Podle pouziti 1ze oceli délit na nastrojové a konstrukéni. Nastrojové oceli, pouzivané na
nastroje, se vyznacuji vysokou pevnosti, tvrdosti a otéruvzdornosti. Konstruk¢éni oceli se
pouzivaji pro stavbu strojnich soucasti.

Podle dalsiho zpracovani lze oceli délit na oceli uréené K tvareni (S pozadavkem na
zvysenou houzevnatost a taznost) a oceli na odlitky. Dale 1ze oceli naptiklad d¢€lit podle stupné
uklidnéni (uklidnéné, polouklidnéné a neuklidnéné), podle vhodnosti k dal§imu zpracovani (k
cementaci, K nitridaci, atd.), podle struktury (austenitické, feritické, martenzitické, atd.), podle
specifického uziti (pruzinova, loziskova, atd.), ptipadné podle fady dalsich faktord.

Dulezité je déleni podle pevnosti. Rozeznavame oceli standartni (obvyklé) pevnosti a oceli
vyssich pevnosti. O ocelich vyssich pevnosti hovotime, pokud je hodnota meze kluzu vyssi nez
460 MPa. Vyssich pevnosti miZe byt dosahovano zvySenim podilu legujicich prvki, jako Mn,
V, W, Cr a dalsich, nebo tpravou struktury a technologii vyroby (moderni jemnozrnné oceli).

1.2 Oceli vysSich pevnosti [10-24]

Podle normy EN 10137-2 lze ocel povazovat za vysokopevnostni, pokud mez kluzu
presahuje 460 MPa. Ve strojirenstvi i stavebnictvi se stale zvysSuji naroky na materidly, cemuz
Jiz oceli béznych jakosti a pevnosti nemusi vyhovovat. Vyhody VP oceli, oproti béznym
konstrukénim ocelim, spocivaji v mozné niz§i hmotnosti konstrukénich prvka a dilct. Tato
skute¢nost se projevi pii dopravé, montazi, poptipade€ udrzbe zatizeni. Redukce tloustky plechti
(pfi stejné tnosnosti) zjednodusuje svafovani, at’ uz z divodu manipulace s prvky mensich
rozméri,, mensich dimenzi svarli nebo niz$i potieby predehfevu materidlu pii svarovani.
Moderni VP oceli maji také nizky obsah legur, coz snizuje uhlikovy ekvivalent a zlepSuje
svafitelnost. Uhlikovy ekvivalent oceli je dan vztahem:

cv=cym Cr N Mo L E 00024 [%] (1.1)
BT g Ty T s Ty Tzt T Al '
kde: Cev  je uhlikovy ekvivalent
S je tloust’ka materialu [mm]
obsah jednotlivych prvku jeuveden v hmotnostnich procentech.

Vzhledem k niz$i hmotnosti konstruk¢nich prvka se snizuji naklady na vyrobu konstrukci a
mén¢ vyrobené oceli ma ptiznivy dopad na zivotni prostfedi. Nevyhodou VP oceli je vyssi cena
oproti ocelim obvyklé pevnosti, zplisobend vyssi ndro¢nosti vyroby a jejich mensim rozsifenim
(a tedy nizsim objemem vyroby).

Vyssi pevnosti modernich vysokopevnostnich oceli 1ze dosahnou upravou chemického
slozeni nebo technologii vyroby. Jednou z metod je zvysovani podilu martenzitické, potazmo
bainitické struktury v oceli. Martenzit je ptesyceny tuhy roztok uhliku v alfa Zeleze a je
produktem termického nebo termomechanického zpracovani feritické struktury. Ma vysokou
tvrdost a pevnost, ale také nizkou taznost, houZzevnatost a teplotni stabilitu. Bainit je také
produktem tepelného zpracovani, ale vznika pii niz8i rychlosti ochlazovani, poptipad¢ pii
mensim stupni pietvofeni. Tvrdost bainitu se blizi tvrdosti martenzitu, ale jeho houZevnatost
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je vyrazné vysSi. Pfi zvySeni teploty dochazi
k prekrystalizaci martenzitické i  bainitické

; . v o r . Ferit
struktury na ferit a malé mnoZstvi cementitu. Martensit
Feriticka struktura je houZevnata a tvarnd, zatimco Bainit
cementiticka je tvrda a kiehka.

Spojenim martenzitické a feritické struktury
vznikaji tzv. dvoufdzové (resp. vicefazové)
struktury, které maji vysokou tvrdost pii zvySené Zbytkovy
houZzevnatosti. Austenit

Dal$im mechanizmem zpeviiovani oceli je
mikrolegovani, kdy se za pomoci legujicich prvka
dosahuje zjemnéni struktury. Mezi tyto prvky patii
Mn, Al, Cr, Ni, Mo, V a dalsi. Jemn¢jsi struktura brani §iteni dislokaci, a tim se zvySuje pevnost.
Zavislost meze kluzu oceli a velikosti zrna udava Hall-Petchuv vztah:

Obr. 3 - Vlcefazova struktura oceli [20]

oy = 0y + kd™1/? (1.2)
kde: oy je mez kluzu [MPa]
00 je napéti, potiebné k ptekonani vlastniho odporu a tfeni [MPa]
k je konstanta pro stfihova napéti, k uvolnéni dislokaci [-]
d je prumér zrna [mm]

Zjemnovani struktury lze dosdhnout také pomoci rekrystalizace deformované struktury.
Precipitacni zpeviovani vyrazné zvysuje vyslednou pevnost materialu. Obsazené prvky v oceli
se vazou na C za vzniku karbid, které maji vysokou tvrdost. K precipitacnimu vytvrzovani
dochazi za zvySenych teplot.

Mezi Casto pouzivané mechanismy zpeviiovani patii také deformaéné-tepelné starnuti oceli.
Tyto oceli obsahuji N nebo C, které pii zvysené teloté zptisobuji vznik nitridd, potazmo karbidu,
které vyznamné zvysuji pevnost. VIiv N na starnuti je nasobné vyssi, nez vliv C, a proces
probihd i za béznych (nezvysenych) teplot.

Existuje nékolik typtt VPO, které se 1isi strukturou, slozenim, technologii vyroby i pouZitim.
Tyto oceli vyuzivaji dfive jmenované mechanismy zpevnéni:

o Klasicky zuslechtované oceli prochazi cyklem kaleni =z austenitické na tvrdou
martenzitickou (Obr 4a) nebo bainitickou strukturu (Obr 4b).

Obr. 4 — Struktury oceli — martenzmcka (a) [17], balmtlcka (b) [16]
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Material je zahfivan na austenitiza¢ni teplotu a prudce ochlazovan ve vodé nebo v oleji.
Nasledné jsou dilce vysokoteplotné popoustény ke zvyseni houZevnatosti. Cim méné je
material popustén, tim je vyssi mez kluzu a tvrdost. Na druhou stranu se kriticky ptiblizuje
mez kluzu k mezi pevnosti, velmi se sniZzuje taznost a houZevnatost, coZ omezuje
vyuzitelnost oceli. ZvySena pevnost je odvozena od substituc¢nich a intersticidlnich atomt a
soucasn¢ od legur, zjemiujicich zrno (vznik mikrolegovanych oceli). U téchto materiala je
zadouci minimalizace obsahu S a P. Diky velmi malym obsahtim legur patii tyto oceli mezi
nelegované. Tato technologie se pouziva i pro oceli béznych pevnosti, kdy se pfi stejném
chemickém sloZeni dosahuje riiznych mechanickych vlastnosti. Klasické zuslechtovani je
bé&znou techologii pii vyrobé dilci se zvySenymi pozadavky na tvrdost a pevnost. Pouziva
se zejména u ozubenych kol, nastrojii a mnoha dalSich konstruk¢nich dilct.

Termomechanicky zpracované (TMZ) oceli se vyrabi valcovanim nebo jinym pietvofenim
za zvysenych teplot. Je vyuzit synergeticky efekt, kdy spoluptisobici operace vykazuji jiné
vysledky, nez nasledné¢ piisobici operace. Deformaci materidlu za zvysSenych teplot se
zvySuje pocet dislokaci a soucasné se zabranuje rekrystalizaci a hrubnuti zrna. TMZ se
pouzivéa pro mikrolegované jemnozrnné oceli, pficemz valcovanim se jesté vice zjemiiuje
struktura, ¢imz se zvysuje houzevnatost a odolnost viici kiehkému lomu.

Obecné plati, ze deformaci pii vysSich teplotach vznika vétsi podil feritické struktury, pii
nizsich teplotach vznika vice martenzitické struktury. Pii fizeném valcovani tedy dochazi
ke zmén¢ struktury z jemné austenitické na vysoce jemnou feritickou. TMZ lze provadét
také jako deformaci pied transformaci za nizsich teplot, kdy vysledkem je jemny martentzit.
Dalsi moznosti je deformace pii transformaci za vzniku martenzitu a dolniho bainitu.
Kombinaci téchto metod 1ze dosahnout vicefazovych struktur, které zajistuji vysokou miru

houzevnatosti pii  vysoké
rel

pevnosti a tvrdosti. Nejvetsi Struktura
vyznam ma tato metoda u \ e
nizkolegovanych a stfedné
legovanych oceli s obsahem .,
C mezi 04 a 0,6 %. Pro
riznd chemickd slozeni
probiha tizené valcovani pii 0
raznych teplotach. Schéma
fizeného  vélcovani  je
znazornéno na Obr. 5. Je zde
vyzadovana vysoka Cdistota
materidlu s nizkym obsahem soo
plynii a precipitath. TMZ
neni mozno aplikovat na

. , o , 250
objemové soucasti, nebot Y ‘
nelze zajistit piesné ubeéry ve 0 1 Cas[mizn] 4 "
vSech smérech. Vyuziti , L . o
TMZ je tudiz pouze pro Obr. 5 — Vyroba TMZ — schéma fizeného valcovani [18]

vyrobu plechil.

Teplota rekrystalizace

T80 hsmnemset foesnasansseves i) | — b, T e, f—— A3

Valcovani ,na Cisto"

Ochlazeni na vzduchu

- velikost
feritického zrna

V4

Oceli maraging jsou nizkouhlikové martenzitické oceli s vysokym mnozstvim Ni, dale
obohacené o legury zjemnujici zrno (Mo, Al, Ti, Co). Tato ocel se kali do oleje, ¢imz vznika
(paradoxng¢) relativné mekka nikl-martenziticka struktura, vhodna k obrabéni i svafovani.
Naslednym vytvrzovanim pii teploté kolem 500 °C nasobné roste mez Kluzu (2,5x).
Vznikaji zde velmi tvrdé intermetalické faze Ti a Ni. Pfidanim Cr do struktury vznikaji
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korozivzdorné modifikace maraging oceli. Oceli maraging jsou V soucasné dobé

nejpevnéj§im druhem oceli.

Dalsi vyznamnou skupinou jsou oceli TRIP (transformace indukovana plasticitou), kdy je
nestabilni austeniticka struktura ménéna na martenzitickou nebo feriticko-bainitickou
strukturu. Tohoto efektu je dosazeno tvafenim zastudena, typicky protlacovanim nebo
tazenim, kdy v zavislosti na velikosti pfetvoteni vznika ptislusna struktura, jak je ndzorné
na Obr. 6, kde vlevo neni Zadné pretvoreni, smérem doprava je pietvoieni 54,8%, 72,2% a

. 7 ;“ { Cc '
1 TS, ol A
. B 01 12 AR | }_9 >
{ 3l [ I
| AR hA y ‘.: ;_“
b )\ 6 1 2 3
| i @ @
4 5

Obr. 6 — Pietvoteni zastudena [10] Obr. 7 — Frank-Readtv zdroj

dislokaci [12]

Tvarenim nartistd hustota dislokaci o 6 az 8 tadud, ¢imz je zabranéno jejich pohybu — jedna
se 0 tzv. deformacni nebo téz dislokacni zpevnéni, dané vztahem:

G.b

= 1.3
T=o— (1.3)
L=pY? (L.4)

kde:

o @

je skluzové napéti [MPa]

je modul pruznosti ve smyku [Mpa]
je Burgersav vektor [-]
je stiedni vzdalenost dislokaci [mm]

pd je hustota dislokaci [1/mm]

Vzhledem k obsahu N na hranicich zrn
dochazi ke starnuti oceli. Vysledkem
jsou velmi pevné materialy s velmi
vysokou lomovou houzevnatosti. Tato
technologie se da aplikovat i na oceli
béznych pevnosti, cehoz se vyuziva
napiiklad v automobilovém primyslu
pii  vyrobé Kkarosérii. Plech je
zdeformovén do pozadovaného tvaru a
materidl se sam vytvrdi, tudiz se
jednoduse zpracovava a dosahuje
vysoké pevnosti.

K¢ [MPa.m'?]

150 .
TRIP maraging
120 T™Z
90 KZ
60 i —
30 :
800 1200 1600 2000 2400

Rp0.2 [MPa]
Obr. 8 — Srovnani typtt VPO [24]
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Vztah mezi lomovou houZevnatosti a mezi kluzu vySe zminénych oceli ukazuje Obr. 8.

e Mezi dalsi typy VP oceli patti oceli triplex, coZ jsou materialy S vysokym obsahem Mn (26-
30%) a Al (8-12%). Tyto oceli jsou nepolymorfni, maji austenitickou strukturu
s minimalnim zastoupenim feritické (do 10 %). Pfi zvysnych teplotach dochazi k precipitaci
karbidi. Vzhledem k vysokému obsahu Mn a Al, které oba maji vét$i atomarni polomér nez
Fe, maji triplex oceli vyrazn€¢ nizSi hustotu. Triplex oceli maji také oproti ostatnim
austenitickym ocelim vyrazné¢ vyssi exponent zpevnéni.

e Ocel TWIP je vyvojové novy typ vysokopevnostni oceli, kde zakladnim vyrobnim
mechanismem je dvojcaténi. Ocel obsahuje vysoké mnozstvi Mn (22 az 25 %) a malé
mnozstvi C, aby nedochazelo ke vzniku karbidii. Struktura TWIP je Cisté austeniticka a je
V ni potlacen vznik martenzitu. Ze vSech oceli ma nejvyssi plasticitu (pfes 50 %) pii vysoké
pevnosti (1100 MPa).

1.3 Tepelné ovlivnéna oblast u VP oceli [13, 14, 17, 19, 19, 25-31]

Tepelné ovlivnéna oblast (TOO) nebo také tepelné ovlivnénd zéna (TOZ), je oznaceni pro
lokalni zménu mikrostruktury kovu v oblasti svafovani nebo déleni oceli pii ptisobeni vysoké
teploty. Pro rGizné oceli se projevuje TOO rozdilnymi strukturnimi zménami. Déleny nebo
svafovany material se v misté ptsobeni tepla lokalné natavi a teplo se dale $ifi do okolnich
oblasti svaru nebo fezu. Velikost TOO je dana vlastnostmi materidlu a mnozstvim vneseného
tepla, v€etné jeho pribéhu. TOO lze délit do n¢kolika zon. Nejvice tepeln€ ovlivnéna je oblast
caste¢ného nataveni, kdy kov byl lokaln¢ nataven, tj. maximalni dosazena teplota piekrocila
lokalné teplotu taveni, a opét ochlazen. Dalsi je oblast piehtati, kde teplota vzrostla nad teplotu
Acs (austenitizacni), v niz dochazi k intenzivnimu rtstu zrn. Dalsi jsou oblasti s uplnou nebo
¢aste¢nou polymorfni preménou (teplota mezi Ac: a Acs) a poté oblast s teplotou pod Aci, kde
dochazi k ristu zrn; rychlost riistu je exponencialni funkei teploty. Sitka jednotlivych pasem je
zavisla na technologii déleni nebo svarovani, kde se projevuji parametry ohfevu. Mezi né patii
napiiklad rychlost ohievu na maximalni teplotu, pohybujici se mezi 50 a 500 °C/s. DalSimi
faktory jsou maximalni dosazena teplota tmax, vydrz na teploté a rychlost ochlazovani [°C/s],
kde se pro podrobnéjsi analyzy zavadi parametry Atgs a Atsj1, coz je doba ochlazeni materialu
z 800 °C na 500 °C, resp. z 300 °C na 100 °C.

Jednim z nejbéznéjsich projevii TOO u klasickych oceli po déleni nebo svafovani je vznik
ktehké zakalené vrstvy na povrchu. Zahtaty kov chladne pfili§ rychle, ¢imz vznika
martenziticka struktura, ktera je pevna a kiehka, coz je pro svary nezadouci. Proto se material
popousti za ¢elem zvySeni houzevnatosti.

Dal§im projevem jsou tzv. odpeviiovaci procesy, kter¢ probihaji zejména u
termomechanicky zpracovanych a TRIP oceli. Prvnim z nich je zotavovani, kdy je deformovana
struktura zahfata na zotavovaci teplotu, odpovidajici 10-35 % teploty taveni Trm [K]. Pti vydrzi
se zmenSuje hustota dislokaci a material ztraci svou pevnost. Druhy z nich je rekrystalizace,
kdy je deformovany material zahtaty na 35-40 % Tm. Tento proces nemusi ptsobit pouze
pozitivné — u silné¢ deformované struktury (napf. tvafené zastudena) vyvold nukleaci na
hranicich deformovanych zrn, ¢imz vznika nova jemnozrnna struktura bez znakti deformace.
Pti rekrystalizaci malo pfetvorené struktury (5-10 %) dochazi k vyraznému hrubnuti zrna, ¢imz
se znateln€ sniZuje vrubova a lomova houZevnatost, taznost 1 pevnost.
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2 DELENI MATERIALU [32-44]

D¢leni materialu patii mezi zakladni vyrobni operace. Pouziva se pfi vyrobé konstrukénich
prvkl a dilcti, pfipadné napomaha ke zjednoduseni manipulace s tézkymi a rozmérnymi
polotovary. Délici operace 1ze rozdélit na zaklad€ rznych kritérii: nastrojové / beznastrojové,
zatepla / zastudena, bezodpadové / za vzniku odpadu, konvencni / nekonvencéni apod.

Prakticky vyznam ma ¢lenéni zptsobu déleni materidlu zatepla / zastudena, nebot’ piimo
souvisi s tepelnym ovlivnénim materialu v misté¢ déleni: u metod déleni zatepla dochazi
k déleni oceli plisobenim vysoké teploty, vyvolané tfenim, u¢inkem elektrického oblouku nebo
tepelného proudu. V misté déleni vznikd lokalni TOO. U metod déleni zastudena nedochazi
k vnaseni tepla v misté déleni a nevznika zadna TOO. K nejcastéji pouzivanym technologiim
dé€leni materiali patfi:

o Strihani je konvencni nastrojovou

operaci plosného tvafeni bez vzniku Fimatatbantt s 1590
tiisek. Material je zatézovan lokalnimi
smykovymi silami, kdy pfi piekrocni
meze pevnosti ve smyku materidlu
dochazi kjeho poruseni stiihem.
Stithaci zafizeni muize vyuZivat dva
protichidné bfity pro piimé déleni nebo
stfiznik a stfiznici pro tvarové vystiizky.
V piipad€¢ dvou protichlidnych biitl lze
delit profily nebo plechy (tabulové
nizky — viz Obr. 9). Spodni bfit ntizek
byva zpravidla nepohyblivy. Horni bfit
muze byt bud’ rovnobézny se spodnim
nebo sklonény ke snizeni potiebné

stiizné sily. U tvarového stithani tlaci pohyblivy stiiznik shora na stfihany plech proti
nepohyblivé stfiznici. Za pomoci piidrzovace, tlaéné hrany a vyhazovace lze dosdhnout
vysokych piesnosti dilce. Stfizna sila je odvozena od tlouStky materidlu a meze pevnosti ve
smyku. Ztoho dtvodu se stiithani pouziva pro plechy tloustky jednotek milimetr,
Vv zavislosti na stifhaném materialu.

Obr. 9 — Tabulové nuzky [45]

e Déleni materidlu rozbrusovanim je
nastrojova tfiskova technologie déleni
materiadlu, u niz dochéazi k tepelnému
ovlivnéni materidlu. Nastrojem je
kotou¢ z pryskyfici lepenych
abrazivnich ¢astic, rotujici vysokou
rychlosti. Pfi kontaktu s materidlem
dochéazi k ubéru déleného materidlu a
vzniku velmi malych tiisek (Obr. 10).
Nastroj je upevnén do rozbruSovacich
pil nebo brusek s vysokymi rychlostmi
rotace. Vysokou relativni rychlosti
vznika tfeni, které tepelné ovliviiuje
ptilehlé oblasti. Abrazivni zrna kotouce se pii kontaktu s materidlem obrusuji a nasledné
ulamuji, coz zajiSt'uje samobrusnost nastroje. Technologie rozbruSovani je energeticky
naro¢na a dochazi k velké spotiebé brusnych nastrojii. Rozbrusovani neni vhodné pouzivat
pro VP oceli z divodu vzniku Sirokych TOO v materialu.
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o Rezdni je nastrojova tfiskova
technologie  déleni  materiala.
Ozubeny pilovy pas nebo rotujici
ozubeny kotou¢ se pohybuji proti
délenému materidlu a plynule
ubiraji déleny materidl (tiisky).
Rezany material byva vétsinou
uchycen  kzamezeni  pohybu.
Délicim strojem je kotoucova nebo
pasova pila (Obr. 11), popiipadé
pfimocard pila. Rychlost pohybu
fezného  nastroje  zdvisi na
mechanickych vlastnostech
déleného materidlu a geometrickych
dimenzich. U delSich strojovych Obr. 11 — P4sova pila [47]

Casi. nebo tvrdSich fezanych

materiald je vhodné pouziti chladiciho média a fezné kapaliny. V soucasné dob¢ je mozné
fezat celou fadu materiala s niz8i tvrdosti, neZ ma fezny nastroj a v rozmérech, které jsou
omezeny velikosti nebo posuvem nastroje. Rezani VP oceli je mozné pouze v piipads niZsi
tvrdosti, nez mé nastroj a za pouziti chladiciho média.

o Rezdni kyslikem je nekonvenéni
tepelna metoda déleni materialu.
Smési technickych plynt je kyslik
spole¢né s acetylenem, propanem,
propan-butanem nebo vodikem.
Hofici smés plynii lokdlné zahtiva
zakladovy materidl na zapalnou
teplotu. Nasledn¢ je do mista fezu
vhanén kyslik, jimz je zahtaty >
material oxidovan (Obr. 12). Oxidy =
jsou proudem kysliku vyfukovany sy,

Z mista fezu. Teplo, vzniklé hofenim Obr. 12 — Rezani kyslikem [48]
oceli, zahfiva material pred fezem,

¢imz se snizuje &as predehfevu a je zajisténa plynulost procesu. Reznym zafizenim jsou zde
tlakové lahve se stlatenymi technickymi plyny a hoték se smési plynd a dalsim vyvodem
pro kyslik. Kyslikovy hofak lze umistit na mechanizované nebo automatizované vedeni
k zajisténi konstantniho pribéhu fezani. Déleni kyslikem je mozné provadét u materiald,
které splnuji nasledujici podminky: zapalna teplota musi byt nizsi nez teplota taveni, teplota
vznikajicich oxidii musi byt nizs§i nez teplota okolniho materialu a vzniklé oxidy musi byt
dostatecné tekuté, aby je bylo moZné vyfukovat zfezné spary. Tyto podminky spliuji
pievazné nizkouhlikové nelegované oceli a v né€kterych ptipadech i nizkolegované oceli. Pii
fezani jinych materidll, napt. vysokouhlikovych oceli, chromovych a chromniklovych oceli,
litin nebo nezeleznych kovii, 1ze do fezu ptidavat ocelovy prach ke zvySeni teploty plamene
a reaktivity s materialem (vznik oxidu zeleza a velkého mnozstvi tepla). Kyslikem lze fezat
materidly tloustky az 300 mm s pfijatelnou kvalitou fezu, danou vhodnym nastavenim
parametrl déleni, jako je vzdalenost hotdku od materidlu a rychlost jeho posuvu nebo sloZeni
smési technickych plyntl. Rezani VP oceli kyslikem je nevhodné z diivodu vzniku Siroké
TOO vV celé tloustce materidlu.
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o Rezdni vodnim paprskem je abrazivni
nekonvenéni metoda déleni materialu.
Vysokotlaké ¢erpadlo zvysuje tlak vody
v zésobniku na fadové tisice barii. Ze
zasobniku jde voda skrze sméSovaci
komoru, kde je nc¢kdy misena
s abrazivem ve formé olivinu, korundu
nebo napiiklad diamantu, ¢imz se
zvysuje fezny ucinek paprsku. Nasledné
putuje tato smés pifes diamantovou
(vétsinou) trysku o priméru nékolika
desetin, resp. nizkych jednotek
milimetrd. Soustfedény paprsek vody
dosahuje az ¢tyinasobku rychlosti zvuku
a svou energii odebira ¢astice zakladniho
materialu (Obr. 13). D¢licim zafizenim je zde pln¢ automatizované CNC centrum,
umoznujici dosazeni vysokych geometrickych piesnosti i vysokych jakosti povrchii délicich
ploch. Soucésti zatizeni je vlastni pracovni plocha se zdsobnikem na odpadni vodu. Odpadni
voda je dale sedimentovana a recyklovana, stejné jako abrazivni medium. Vodnim paprskem
lze fezat materidly bez ohledu na specifické mechanické vlastnosti (napft. tvrdost, elektricka
vodivost, houZevnatost atd.) v tloustkach ptesahujicich 300 mm. Vodni paprsek nezatézuje
okolni material mechanicky ani tepelné, tudiZ nedochézi ke vzniku trhlin, TOO ani jiné
zmény mechanickych vlastnosti. Vysoka kvalita délicich ploch a absence TOO nevyzaduje
dal3i upravy povrchu délicich ploch. Rezani vodnim paprskem je vhodné pro déleni VP oceli
vsech druht.

Obr. 13 — Rezani vodnim paprskem [49]

e Rezdni laserem (Obr. 14) patfi mezi
nekonvencni tepelné technologie déleni
materidlu. Laser je zesilova¢ zafeni
stimulovanou emisi, ¢imz vznika
monochromatické koherentni zafeni.
Laserovy paprsek je tvarovan systémem
coCek navelmi maly primér (fadové
v desetindch milimetru). Tato opticka
soustava je vétSinou umisténa na CNC
stroji, s moznosti pohybu az v Sesti
osach. Do CNC hlavy je také ptivadén
technicky plyn (aktivni nebo inertni),
zajiStujici plynulost fezného procesu.
Energie laserového paprsku se po dopadu na zakladni material méni na teplo. Material se
lokalné roztavi nebo sublimuje. Technicky plyn poté reaguje s materidlem nebo vyfukuje
taveninu a plyny z fezné spary. Diky automatizaci procesu lze provadét komplexni tvarové
fezy s velmi vysokou geometrickou piesnosti, opakovatelnosti a minimalnim profezem.
Vzhledem k vysoké rychlosti fezu vznika jen minimalni TOO. Laserem lze fezat vSechny
b&zné pouzivané kovové konstrukéni materialy. Rezany materidl musi oviem mit nizsi
teplotu tani, neZ je zapalna teplota materidlu. Rezani VP oceli laserem je mozné pouzit do
tloust’ky ocelovych plecht piiblizné 35 mm.

Obr. 14 — Laserové fezani [50]
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o [Elektroerozivni  dratové Fezani  je

nekonvenéni elektrotepelna technologie
déleni materialu. Reznym néstrojem je
tenky  vodivy  drat, pfipojeny
k zapornému polu  zdroje. Kladnou
elektrodou je samotny d€leny material.
Rezna operace probiha v dielektriku,
kterym je vétSinou deionizovana voda.
Elektrické pole ionizuje okoli az vznikne
vyboj mezi elektrodami. Teplem vyboje
Se fezany material tavi a odpaiuje nebo
sublimuje. Elektrodovy drat byva
zhotoven zmeédi, mosazi nebo :
molybdenu a jeho primér se pohybuje v Obr. 15 — Elektroerozivni zafizeni [51]
desetinach milimetra, v zavislosti na

fezaném materidlu. Drat musi byt vysoce elektricky vodivy a pevny, protoZe piesnost a
kvalita fezu zavisi na napnuti dratu. Stroj byva pln¢ adaptivni véetné ptipravy fezné operace,
predeviim vyvrtani otvoru pro elektrodu a zavedeni elektrody. Casto byva umoznén naklon
nastroje pro slozit&j§i tvarové fezy. Rezna spara miva vysokou geometrickou piesnost a
minimalni Sitku. Elektroerozivni dratové fezani lze pouZit pro elektricky vodivé materialy
(v€etn¢ VP oceli) az do tloustky 400 mm. Vyznam této metody spoc¢iva zejména pii fezani
téZkoobrobitelnych materiala (Obr. 15).

Mezi dal$i metody déleni technickych materialti obecné patii napiiklad rezani ultrazvukem,
kdy je €epel pfipojena na budi¢ harmonického kmitani. To umoziuje délit materidly, které
neni vhodné nebo mozné délit ostatnimi metodami — naptiklad proto, ze se lepi, lamou nebo
jsou velmi tvrdé. Tato technologie se uziva pro materily tloustky jednotek milimetr( a neni
vhodna pro dé€leni oceli.
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3 PLAZMOVE REZANI [41, 52-54]

Rezani plazmovym paprskem patii mezi nekonvenéni bezkontaktni metody déleni materialu.
Koncentrovana energie plazmy vyvolava extrémni teplotu a lokalné zpusobuje nataveni
materidlu. Plazmova technologie je jednou z nejuniverzalngjSich metod déleni kovovych
materidlti. Oproti fezani kyslikem umoziuje 1 fezani korozivzdornych, vysokolegovanych nebo
vysokouhlikovych oceli, ale i nezeleznych kovili nebo litiny. Lokalni tepelné ovlivnéni déleného
materidlu, zptisobené plazmovym paprskem, je vyrazn¢ mensi nez u kyslikového plamene.
Sohledem na vyse uvedené vyhody nahrazuje plazmové tezani v tadé ptipadd fezéani
kyslikovym plamenem. Plazmovy paprsek se vyuzivd rovnéz ke svatovani, kdy vytvari
metalurgicky Cisty svar, podobny technologii TIG.

Jako plazma se oznacuje specidlni stav plynu, ktery je charakteristicky vysokou mirou
ionizace Castic, a tedy nevykazuje vlastnosti zadného diive popsaného skupenstvi. Tento pojem
byl zaveden roku 1932 americkym védcem Irvingem Langmuirem, ktery téhoz roku obdrzel
Nobelovu cenu za objevy v hrani¢ni chemii.

V pribéhu 50. let minulého stoleti se technologie plazmového fezani zacala vyuzivat
v priamyslu jako alternativa a nahrada technologie fezani kyslikem, nebot’ umoziovala délit
vice druht materidll. Ve svych pocatcich byla plazmové technologie fezani nehospodarna
z divodu vysoké spotieby technickych plyna a energie. Technologie se béhem let vyvijela a
postupné se stala, diky svému univerzalnimu pouziti, jednou z nejrozsifenéjsich nekonvencnich
technologii déleni kovovych materiald.

3.1 Princip metody [1, 18, 19, 41, 52, 53, 55-59]

Mezi elektrodou (katodou) a fezanym materidlem (anodou) vznika elektrické pole. Energie
elektrického pole se pfenasi na technicky plyn, ¢imz se zvySuje kineticka energie jeho ¢astic.
Spolu se zvySovanim energie plynu se zvySuje i rychlost pohybu ¢astic a ¢etnost jejich srazek.
Srazky lze rozdé€lit na pruzné, kde se celkova kineticka energie neméni, a na nepruzné, kde se
kineticka energie méni na vnitini energii ¢astic. Dodavanim energie dochazi k disociaci plynu,
kdy se dvouatomové (nebo viceatomové) plyny rozpadaji na jednotlivé atomy. Pfi dalSim
zvySovani vnitini energie dochazi k ionizaci, tedy vytrzeni elektront z atomového obalu a ke
vzniku volného elektronu a kladného iontu. Pocet ionizovanych ¢astic na celkovy pocet Castic
charakterizuje stupen ionizace plynu, kdy vyssi stupen ionizace znamena vyssi teplotu plynu.
Pocet volnych elektronti a vzniklych kladnych ionttl je pfiblizné stejny, tudiz se plazma chova
navenek elektricky neutralné, tzv. kvazineutralné. K uskute¢néni ionizace je potifebna kineticka
energie, dand vztahem:

1
E.m.v2 =e.U, (3.1)
kde: m je hmotnost ¢astice [Kg]
v je rychlost ¢astice [m/s]
e je elektricky naboj castice [C]
U je ionizacni potencial [eV]

Tato podminka je nutna, nikoliv vSak dostacujici, zavadi se tedy pravdépodobnost
uskute¢néni ionizace. Mimo trysku dochazi k rekombinaci ionizovaného plynu, tj. spojeni
kladnych iontl s elektrony, ¢imz se uvoliiuje velké mnozstvi energie, a tim se vyrazné zvysuje
teplota plynu. Teplota plazmatu nemusi byt ve vSech ¢éastech oblouku konstantni, coz je
ovlivnéno Cetnosti srazek elektronii s ionty vii€i Cetnosti srazek elektronli (nebo iontl) mezi
sebou.
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Uvniti plazmového hotédku probiha ionizace technického plynu, proudiciho kolem elektrody.
Nejprve je zapalen tzv. pilotni oblouk mezi netavnou wolframovou, zirkoniovou, uhlikovou
nebo hafniovou elektrodou (katodou) a sténou trysky. Tim se ionizuje prostor mezi elektrodami
a umoziuje se zapaleni hlavniho oblouku mezi elektrodou a fezanym materidlem. Proud
ionizovaného plazmového plynu sméfuje nadzvukovou rychlosti k anod¢ (délenému
materidlu), dochézi k rekombinacim plazmatu (uvolnéni dodané energie) a tim ke zvySovani
teploty a kinetické energie. Neionizovana ¢ast plazmového plynu ma nizsi teplotu a usmérnuje
plazmovy paprsek, tj. zabranuje kontaktu plazmy s tryskou, a tim jejimu zniceni. Tryska byva
vétsinou opatiena chlazenim ke zvyseni zivotnosti zafizeni a umoznéni narastu tepelného toku
tryskou. Teplota plazmatu je zavisla na fyzikalnich vlastnostech plazmového plynu, pficemz
kazdy plyn dosahuje rznych teplot.

Paprsek plazmatu po dopadu na material lokaln¢ zptsobuje jeho rychlé taveni a odpar.
Taveni probiha fadové v milisekundach diky extrémni teploté a vysokému tepelnému toku.
Vysoka rychlost taveni také umoziuje zvyseni fezné rychlosti. Zbytek kinetické energie, ktera
se netransformuje na teplo, vyfukuje taveninu a plyny z fezné spary. Tento proces je zndzornén
na Obr. 16.

Pllazmovy plyn
Elektroda (katoda)

Plazmovy paprsek
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Roztaveny kov
Rezna spara
Obr. 16 — Schéma plazmového fezani [60]

V plazmové technologii fezani se pouZzivaji tfi druhy médii:

e Plazmovy plyn je vhanén do elektrického oblouku, kde je ionizovan (vznik plazmatu). Pro
jednotlivé materidly se voli rizné plazmové plyny, a to na zéklad¢ reakce s materidlem a
dosaZen¢ teploty plazmatu. Teplota plazmatu zavisi na tepelné vodivosti, tepelné kapacite,
ioniza¢ni energii a energii tepelné disociace molekul plynu. Teplota je také zavisla na stupni
ionizace a je u kazdého plynu nebo smési plyni jind. Jako plazmové plyny se nejcastéji
pouzivaji: dusik (9000 K), vodik (10 000 K), argon (16 000 K), helium (20 000 K), dale
vzduch nebo kyslik. Jestlize je plazmovym plynem kyslik nebo vzduch, dochazi k oxidaci
fezaného materialu (palent).

o Fokusacni (stabilizacni) médium muze byt bud’ plyn nebo voda, které¢ svym proudénim
vytvareji vir, zaostfujici paprsek plazmy. Stabilizatniho média lze vyuzit také k
soucasnému chlazeni elektrody a stény trysky za i¢elem sniZeni opotiebeni, ale v n€kterych
ptipadech mohou byt fokusa¢ni a chladici média rozdilna (Obr. 17). Zizenim paprsku se
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zvysuje tepelny tok, ¢imz se zefektivituje fezny proces. Jako fokusacni plyn muze slouzit
neionizovana ¢ast plazmového plynu (Obr. 18a), ktera nedosahuje extrémnich teplot (ma
vy$si hustotu) a diky tomu ji odstfediva sila tlaci ke sténé trysky nebo mize byt pfivadéna
do trysky zvlast (Obr. 18b). V ptipadé¢ stabilizace paprsku vodou dochazi k extrémnimu
zvySovani tepelného toku a tim i teploty paprsku (az 35 000 K). Voda se ¢astecné odpatuje
a vodni para je disociovana a ionizovana jakozto plazmovy plyn. Pfi pouziti stabilizace
vodou nemohou byt pouzity wolframové elektrody vzhledem k aktivnimu prostfedi a musi
byt pouzity elektrody uhlikové. Tvar trysky je uzptisoben tvorb¢ virti a na konci se zuzuje
K lepsi stabilizaci.

Asistencni (ochranné) plyny obklopuji paprsek plazmatu az k mistu fezu, kde lokalné chrani
material pted oxidaci okolni atmosférou. Ochranny plyn byva Casto totozny s plazmovym
plynem.

- sekundarni plyn
«— plazmowy plyn
Princip metody ~— chladici voda vpred
«—— chladici voda zpét

Obr. 17 — Média pti plazmovém fezani [53]

Plazmové oblouky se déli na zaklad€ pouzitého ionizovaného plynu. Kazdy plazmovy plyn

ma jiné parametry a uréeni. Cistota plynu ovliviiuje zivotnost zafizeni a kvalitu fezu. Nejbéznéji
pouzivané druhy plazmatu:

Dusikova plazma je velmi rozSifenou technologii, ¢asto kombinovanou s vodni stabilizaci.
Plazmovy oblouk dosahuje vysokych délek pii teploté az 7 000 K a nejvyssim tepelném
vykonu pfi této teploté. Dusik se pouziva pro korozivzdorné nebo vysokolegované oceli a
slitiny hliniku. Hlavni necistotou plynu je pfitomnost kysliku, ktery spole¢né s dusikem
tvoii jedovaté oxidy.

Vzduchova plazma pitedstavuje nejekonomictéjsi feseni plazmového fezani. Vzduch zde
plni funkci plazmového i stabiliza¢niho plynu. Diky ptitomnosti kysliku ve vzduchu vznika
aktivni prostfedi a dochéazi k paleni fezaného materidlu, coz se projevuje Cistotou fezu.
Vzduchova plazma se bézné pouziva pro nelegované i korozivzdorné oceli do tlousték az
40 mm.
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o Kyslikova plazma je principidlné podobna vzduchové plazmé, oproti ni vSak ma vyssi
entalpii. Kyslik vytvafii aktivni prostfedi, ¢imz dochazi k oxidaci materialu. To vede ke
zvySeni teploty plamene a moznosti vyuziti vyssi fezné rychlosti. Hofenim materidlu vznika
jemna struktura fezu bez otfepl na spodni stran¢. Kyslikova plazma se pouziva pro
nelegované oceli, popiipadé¢ kompozitni materidly. Necistotou pfitomnou v kysliku je

vlhkost, ktera plisobi negativné na spottebni dily plazmového hotaku.

e Argonova nebo heliova plazma jsou vysokoteplotni technologie, tvofici inertni prostredi.
Oba plyny se bézn¢ vyskytuji ve formé jednoatomového plynu, tudiz nedochazi k disociaci
a plazma vznika jednoduseji. Hotici oblouk je stabilni a nepotiebuje tak vysoké napéti jako
Vv ptipadé diive zminénych plynt. Inertni plazmou lIze fezat velmi Sirokou $kalu materialti,
jako napft. korozivzdorné oceli nebo slitiny lehkych nezeleznych kovt.

e Vodni plazma (plazma stabilizovand vodni parou) je atypicky ptipad plazmové technologie,
kdy voda vstupuje do ohtivaciho télesa, kde se odpafuje. Vodni para je nasledné ionizovana
a stava se plazmou. Vznikly fez je Cisty a bez oxidi.

e Plynovda plazma vyuziva smési plyni. Smés dominantniho argonu s vodikem nese oznaceni
Hytec, smés dominantniho dusiku s vodikem je oznacovén jako Protec. Tyto smési zajist'uji
optimalni fezné podminky a univerzalni pouziti (vysokolegované oceli, slitiny niklu,
molybdenu nebo médi a dalsi).

Plazmové fezani Ize provadét také pod vodou (Obr. 18¢), ¢imz se snizuje prasnost a hlu¢nost
procesu a soucasné€ se redukuje intenzita UV zéfeni. DalSi vyhodou je mensi tepelné ovlivnéni
materidlu. Na druhou stranu se také snizuji ucinky paprsku plazmy, a s tim také fezatelna
tloustka materialu.

R & Rezani
| I 2 pod vodou

Suché
rezani

— T
p— )

14

bez sekundamiho plynu se sekundamim plynem se sekundarnim plynem
Legenda: A)vodavpied B)vodavzad C)plazmovyplyn D)sekundamiplyn E)smérfezu F)fezna plocha

a) b) c)
Obr. 18 — Typy plazmového fezani [53]

3.2 Zarizeni pro Fezani plazmou [1, 53, 56, 60]

Zatizeni pro fezani paprskem plazmy lze rozdélit na pln€ automatizované, mechanizované a
rucni. V ptipad¢€ rucnich se jedna o pfenosna zatfizeni nizké hmotnosti, jejichz hotak je veden
ruéné. Nedosahuje se pfili§ vysoké kvality fezné hrany ani vysoké geometrické ptesnosti.
Mechanizovana plazmova zafizeni umoziuji konstantni prabéh fezu, ¢imz se zvySuje kvalita
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fezu. U pIn¢ automatizovanych (CNC) strojti 1ze dosdhnout velmi vysoké geometrické piesnosti
i kvality fezu.

Zatizeni plazmového fezani je tvofeno hotfdkem a zdrojem elektrického proudu. V ptipadé
CNC zafizeni dale fidici jednotkou a manipula¢nim zafizeni (stil a manipuldtor). Hotak
(plazmatron) je nastrojem plazmového fezéani, svafovani, navafovani a povlakovani. V hotadku
dochazi k pfeméné elektrické energie na tepelnou energii plazmatu. Bézné plazmové oblouky
dosahuji teploty 10* K. P#i zvySovéni piikonu dochazi k silnému tepelnému zatéZovani trysky
a je nutné chlazeni hotdku. Do trysky je vhanéno chladici médium, které nezasahuje ptimo do
oblouku, ale tvoii vir podél stény trysky, ¢imz ji nejen ochlazuje, ale také zuzuje proud
plazmového paprsku (fokusuje), a tim se zvySuje jeho tepelny tok. Stabilizaci napomaha také
specialn¢ tvarovana (zGzend) tryska. Podle chladiciho media rozliSujeme hotaky s plynovou
stabilizaci a hotaky s vodni stabilizaci:

e Hordky s plynovou stabilizaci: mlze vzniknout transferovany nebo netransferovany
oblouk. Transferovany (viz Obr. 19b) hofi mezi uvnitf umisténou katodou a fezanym
materialem (anodou). Tryska se zahiiva pouze zafenim z plazmového paprsku, tudiz neni
zbyte¢né tepelné naméahana. Tohoto zapojeni se vyuziva u elektricky vodivych materiald,
jako jsou oceli a nezelezné kovy. Netransferovany oblouk (viz Obr. 19a) hofi mezi uvnitf
umisténou katodou a sténou trysky, ¢imz ji tepelné¢ namahd. Netransferovany oblouk se
vyuziva pro fezani nevodivych materialt, jako je keramika nebo k povlakovani. Existuje
také kombinované zapojeni, kdy netransferovany oblouk slouzi jako pilotni pro zapaleni
hlavniho transferovaného oblouku.

e Horaky s vodni stabilizaci (Obr. 20) obsahuji pfivodni kanalky pro vodu, ktera proudi do
hotdku. Zde se caste¢né odpaii a ionizuje, zbytek formou sprchy proudi ven z trysky
spole¢né s plazmou. Hotdky s vodni kontakei umoziiuji fezani pod vodou. Tato technologie
se pouziva pro fezani korozivzdornych oceli a nezeleznych kovi.

CNC plazmove fezaci stroje mohou mit az osm nezavislych hotaki, umoZziujicich kromé
posuvu také naklapéni. Zdroj napéti byva zpravidla stejnosmérny a dodava konstantni vykon.
Napéti naprazdno se Casto li§i od fezného napéti. Manipulacni stoly u automatizovanych

N

zatizeni mohou dosahovat Sitky az 5 m a délky az 30 m.

=)

Plazmovy plyn

Netransferovany oblouk Transferovany oblouk
a) b)
Obr. 19 — Netransferovany a transferovany oblouk [56] Obr. 20 — Vodou kontrahovana

plazma [41]
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3.3 Parametry Fezani plazmou a jejich vliv na vlastnosti fezu [1, 18, 26, 41,
53, 57, 61, 62]

V plazmovém fezani se projevuje nékolik na sobé zavislych parametrii, které spolecné
udavaji vysledné vlastnosti fezu. Plazmovy paprsek by mél proniknout celou tloustkou
materidlu, aby bylo dosazeno optimalni kvality feznych ploch a vzniku kolmych hran bez
zkoseni a otieptl.

Mezi vychozi parametry patii tloustka, typ fezaného materialu a konstrukce hotédku. Od
téchto parametrii se dale odviji volba plazmového plynu, fezna rychlost, napéti, pratok plynu a
vzdalenost hotdku od materialu.

Maximalni tlouSt’ka fezaného materidlu je ur¢ena poklesem tlaku, danym rostouci hloubkou
fezu. Pro suché fezani je maximalni fezatelna tloustka materialu cca 160 mm, pro fezani pod
vodou 120 mm.

Konstrukei hotaku je ovlivnéna vytokova rychlost plynu a tepelny tok. Stabiliza¢ni médium
zuzuje paprsek, ktery pii neménném vykonu zvysuje teplotu, tepelny tok a vytokovou rychlost
(1500 az 2300 m/s).

Plazmovy plyn se voli podle typu materialu, jak jiZ bylo dfive zminéno. Od typu plazmového
plynu se také odviji dosazena teplota paprsku, ktera se pohybuje mezi 7 000 a 35 000 K. Cistota
plynu se projevuje na vysledné kvalité fezu a opotiebeni néstroje.

Napéti byva uréeno zdrojem elektrické energie a pritokem plazmového plynu. Napéti
naprazdno dosahuje 250 az 350V, resp. 110 az 150 V pfi fezdni. Pii vySSim pritoku
plazmového plynu se napéti zvysuje. Proud je dan vykonem a napétim zdroje.

Vyska hotaku, tj. vzdalenost hotdku od déleného materialu, se urcuje podle napéti, zpravidla
pomoci zpétné vazby. ZvétSenim vysky hotéku se snizuje tloustka protaveni materialu, az zcela
zanikne oblouk. Pfi snizovani vysky mize dojit ke zni¢eni hubice roztavenym kovem.

Optimalni nastaveni parametr vychazi z energetické bilance fezani, dané rovnici:

N.1g0.-U =p.Q.5.v,..b (3.2)

kde: 7 je ucinnost premény energie [-]
leo  je proud plazmového oblouku [A]
U je napéti plazmového oblouku [V]

pr je hustota materialu [g/cm?]

Q je mnozstvi tepla k odtaveni jednotky hmotnosti [J/g]
Sr je tloustka materialu [cm]

Vr je fezna rychlost [cm/s]

br je pramérna Sifka fezné spary [cm]

Z této rovnice lze vyjadfit feznou rychlost:

’ =LU'IEO
" p.Q b.s

3.3)

Reznou rychlost Ize zvysit nariistem vykonu, potazmo napéti. Pii zvySovani fezné rychlosti
se snizuje fezna tlouitka materialu, naopak pii jejim snizovéni se rozsifuje fezna spara. Reznou
rychlost je moZné u nelegovanych oceli zvysit pouZzitim kysliku, jakoZto plazmového plynu.

Mezi zakladni vady fezu patii ikosy fezu. V piipad¢ negativniho uhlu fezu je feznd spara
V horni ¢asti SirSi nez v ¢asti spodni (viz Obr. 21a). K tomuto jevu dochazi v ptipad¢ nizkého
napéti, nizké vysky hotaku, nizké fezné rychlosti, deformaci materidlu nebo poskozené trysky.
U pozitivniho thlu fezu je spara v horni ¢asti uzsi nez ve spodni ¢asti (Obr. 21b), coz je
zpusobeno vysokym napétim, vysokou feznou rychlosti nebo nevhodnym nastavenim proudu.
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Mezi dalsi vady fezu patii zaobleni hran (Obr. 22), coz se pievazné vyskytuje u plechi nizsich
tlousték (s <6 mm). Tato vada je zpiisobena neumérné vysokym proudem.

g

y
a) b)

Obr. 21 — Negativni (a) a pozitivni (b) thel fezu [53] Obr. 22 — Zaobleni hran [53]

Rovnomérné zhorSeni drsnosti povrchu feznych ploch mtize byt zpiisobeno pfilis vysokym
pratokem plazmového plynu, poskozenim trysky hotdku nebo nedokonalostmi vedeni
plazmového hotaku (nerovné draha nebo vadné lozisko).

V piipadé¢ uziti nestabilizovaného plazmového )
paprsku dochazi ke vzniku oboustrannych tkost Ukos na obou strandch |
(Obr. 23 nahote). Virem stabilizovany paprsek
vytvafi pouze jednostranny tkos (Obr. 23 dole), - -
na zaklad¢ ¢ehoz se voli smér fezil vnitinich a PFimy proud plynu >
vngjSich ploch (vnéj$i po sméru hodinovych
rucicek, vnitfni proti sméru). PH optimalnim  Kolmy fez %
nastaveni parametrd fezani lze plazmovym
paprskem docilit drsnosti dé€lici plochy bliZici se -g-
konven¢nim metodam (Ra = 6,4). Rezna rychlost Viteny plyn o3
tenkych plechi se pohybuje mezi 9000 a

12 000 mm/min, pficemzZ s rostouci tloustkou
materialu se maximalni fezna rychlost snizuje.

Obr. 23 — Vifeny a nevifeny paprsek [53]

3.4 Presna plazma s vysokym rozliSenim — technologie HyDefinition® [63]
Technologie piesné plazmy s vysokym rozlisenim (High Tolerance Plasma Arc Cutting)
byla vyvinuta spole¢nosti Hypertherm v 80. — 90. letech minulého stoleti. Jedna se o vysoce
ptesné (High Definition, HD) déleni materialu plazmou. Technologie se vyznacuje predevsim
specialni konstrukci vifivych trysek s ¢asteénym odvodem plazmového plynu (viz Obr. 24),
které vytvaii kolem elektrody vir média. Plazmovy oblouk je vice fokusovan, dochazi
k vyraznému zvysSeni koncentrace energie, ke zvyseni teploty a vystupni rychlosti plazmového
plynu. V porovnani s konvenénimi technologiemi plazmového fezani je mozné docilit mensi
(cca poloviéni) Sifky Fezu, vyssi kolmosti fezanych hran (téméf) bez otfept na spodni strané
fezané¢ho plechu a zmensSeni tepeln¢ ovlivnéné oblasti fezu, a to pii vyssi efektivité fezani a
mensim opotiebeni komponent zatizeni, pfedevsim trysky. Vlivem 0zké fezné spary je mozné
dosahnout pii fezu vétsich presnosti a detailil, srovnatelnych s drazsi technologii laserového
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fezdni. Soucasné vznikd vyznamné mensi mnozstvi odpadu (strusky). Systémy plazmového
fezéani s vysokym rozliSenim umoziuji vysokou trovenl automatizace.

HyDefinition® je ochranna znamka spole¢nosti Hypertherm, Inc. Zatizeni, zalozena na
obdobném principu, jSou — pod ruznymi nazvy — V nabidkach dalSich vyrobcu a dodavatela
technologie plazmového fezani.

Patentovany systém HyDefinition
k dosazeni stalé kvality rezu

Vifiva tryska
HyFlow Privod
plazmového plynu
— Vytok

plazmového plynu

—

Pfivod Technologie
ochranného plynu ochrany
Hypertherm
[ Obrobek ©) :
Obr. 24 — Vitiva tryska systému Obr. 25 — Rezani technologii
HyDefinition® [63] HyDefinition® [63]

3.5 Tepelné ovlivnéna oblast VP oceli pri plazmovém Fezani [13, 14, 18, 26,
55, 61]

Déleni materialu je jednou z operaci, kterd miize vyrazn¢ ovlivnit mechanické vlastnosti
budouciho spoje prvki z vysokopevnostnich oceli. Mechanické vlastnosti VP oceli mohou byt
nepiiznivé ovlivnény kazdou operaci, kdy je do materidlu vnaseno teplo vysoké intenzity —
béhem procesu dé€leni materialu se podstatné mize ménit mikrostruktura oceli v TOO podle
ucinku tepla za soucasné zmény houzevnatosti a tvrdosti materialu. Jako vyhodné technologie
déleni vysokopevnostnich oceli se jevi fezani laserem, vodnim paprskem nebo plazmou, kdy
piesné provedeny fez vyvola vznik TOO s velmi malou §itkou. Vzhledem k tomu, Ze fezani
laserem je vhodné pro mensi tloustky oceli (do cca 35 mm), fezani plazmou se ukazuje jako
jedna z nejvhodngjsich forem déleni VP oceli i pro velké tloustky plechi. Sitka TOO je obecné
u vsech uvedenych technologii pfimo
umérna tepelnému piikonu, tj. metode conane
a rychlosti fezdni — ¢im vysS$i je ‘ J,_
tepelny vykon, tim §ir§i je TOO. V '
priabéhu plazmového deleni dochazi
k zahtati materialu a jeho naslednému
ochlazeni na vzduchu. Tato skute¢nost
se projevuje vznikem zakalené vrstvy
na povrchu fezu, tj. naristem nebo jen
mirnym poklesem tvrdosti. Material,
ktery byl zahtat, ale neproudi kolem
n¢j vzduch (pod povrchem), vykazuje
vyrazny pokles tvrdosti a pevnosti
oproti neovlivnénému materialu. Dale

od hrany se snizuje rozdil v tvrdostech  opr 26 — pribeh tvrdosti v TOO pii plazmovém

Neovlivnény zakladni material

I !

Tvrdost

Vzdalenost od hrany

az do _Zéniku rgzdilﬁ. Pribéh zmeén fezani [64]
tvrdosti v TOO je znazornén na Obr.
26.
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4 EXPERIMENT [8, 65-68]

Cilem experimentalni ¢asti bakalarské prace bylo analyzovat vliv procesu fezani nékterych
VP oceli plazmovou technologii na zménu jejich vybranych mechanickych vlastnosti v oblasti
fezu. Pfedmétem zkousek bylo urcit zavislost mezi parametry plazmového fezani plechti z VP
oceli — rychlosti fezu — a zménou tvrdosti materialu v TOO fezu a stanovit jeji velikost.

V ramci experimentalni ¢asti byla nejprve vyrobena zkusebnich télesa ze 3 rtiznych druht
plechti rtizné tloustky z VP oceli. Prvni ¢ast vyroby probihala v laboratotich Fakulty strojniho
inzenyrstvi VUT v Brn¢, kde byly fezany oceli SSAB ARMOX 500 T a SSAB DOMEX 650
MC E na mechanizované vzduchové plazmé. Druhd ¢ast vyroby se uskutecnila ve firmé¢ RW
Ferra s.r.o., kde bylo provedeno fezani oceli ThyssenKrupp XAR®450 na CNC kyslikové
plazmé.

U zhotovenych zkusebnich vzorkt byl vizualné hodnocen vzhled feznych ploch. Nasledné,
po vybrouseni povrchu fezu, byly provedeny zkousky méfeni tvrdosti, a to jak v TOO fezu, tak
v mistech, které nebyly délenim materialu teplotné ovlivnény a dale byla méfena velikost TOO.

4.1 Zakladni materialy pro experimenty
Plazmovou technologii byly fezany plechy rizné tloustky ze téi druhd vysokopevnostnich
oceli (materidlové listy téchto oceli jsou uvedeny v ptiloze):

e SSAB ARMOX 500 T: jedna se o balisticky plech, ur¢eny zejména pro armadni, ale i civilni
pouziti. Plech se vyznacuje vysokou tvrdosti i pevnosti. Vybrané zékladni mechanické
vlastnosti plechu uvadi Tab. 1. Pro experiment byl pouzit plech tloustky 5 mm.

Tab. 1 - Vybrané mechanické viastnosti oceli ARMOX 500 T [8]

Tloustka Tvrdost Lomova Mez kluzu Mez pevnosti | Taznost As
(mm) (HVB) houZevnatost | Rpo2 (MPa) Rm (MPa) (%)
3.0-80.0 480-540 32J/-40°C | 1250 1450-1750 8

e SSAB DOMEX 650 MC E (nyni STRENX 650 MC E): jedna se o zatepla valcovanou a
nasledné kalenou konstrukéni ocel pro sériovou vyrobu. Vybrané zékladni mechanické

vlastnosti jsou uvedeny Tab. 2. Pro experiment byl pouzit plech tloustky 8 mm.
Tab. 2 - Vybrané mechanické viastnosti oceli STRENX 650 MC [65]

Tloustka Mez kluzu Mez pevnosti | Taznost Asy | Taznost As Lomova
(mm) Ren (MPa) Rm (MPa) (%) (%) houzevnatost
2.0-10.0 650 700-850 12 14 27J/-40 °C

e ThyssenKrupp XAR®450: jedna se o univerzalni ocel, kombinujici vysokou odolnost proti
opotiebeni a dobrou zpracovatelnost. Vybrané zakladni mechanické vlastnosti uvadi Tab. 3.
Pro experiment byl pouzit plech tloustky 50 mm.

Tab. 3 - Vybrané mechanické viastnosti oceli XAR®450) [66]

Tvrdost Mez kluzu Mez pevnosti | Taznost A Lomova Lomova
(HBV) Rpo.2 (MPa) Rm (MPa) (%) houzevnatost | houzevnatost
420-480 1200 1400 10 27J1/-20°C |40J/-40°C

4.2 Priprava zkuSebnich téles
Ptiprava zkuSebnich téles v laboratotich Fakulty strojniho inzenyrstvi probéhla na zatizeni
ESAB LPH 50, coz je plazmovy fezaci stroj (Obr. 27), vyuzivajici vzduch jako technicky plyn.
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Umoznuje fezat oceli do tloustky az 12 mm. Invertor nabizi nastaveni proudu 30 nebo 50 A.
Horak je chlazeny vzduchem a jeho posun je mechanizovan (Obr. 28). Pii vyrobé vsech
zkusebnich téles byly provedeny na kazdém télese dvojice fezu, které se lisily feznou rychlosti.

Rezani zkusebnich téles ve spolenosti RW Ferra s.r.o. prob&hlo na zafizeni Kjellberg
Finsterwalde Fine Focus 1600 (2 x 800 A) na pracovnim stole Microstep s 2D polohovanim.
Jako pracovni plyn byl pouzit kyslik.

R i

gl | B SR

AB LPH 50

Obr. 27 — Zatizeni ES Obr. 28 — Mechanizovany posuv

Rezy sméfovaly vzdy kolmo k povrchu plechu a smér fezani byl pro viechna t&lesa v ramci
experimentu stejny. Vzhledem k tepelnému ovlivnéni byla zvolena Sifka fezanych téles 20 mm
— sitka TOO se pohybuje fadové v jednotkach milimetrQ, pii zvolené Sifce vzorki tak lze
jednoznaéné rozlisit ovlivnéni jednotlivych oblasti vnesenym teplem. Plechy zkusebnich téles
nebyly pted zkouskou nijak upravovany. Po fezech plazmou vzorky chladly volné na vzduchu.

Z kazdého ze tii druhii plechu bylo vyrobeno jedno zkuSebni téleso a na ném probéhlo
hodnoceni vlastnosti u dvou riznych fezi na dvou stranach téhoz télesa: u oceli ARMOX 500 T
(zkuSebni téleso T1) a u oceli DOMEX 650 MC (zkusebni téleso T2) byly voleny dvé urovné
fezné rychlosti: 200 a 300 cm/min. Vychozi rozméry téles T1 a T2 byly 20 x 100 mm. Rezéani
oceli XAR®450 (zkusebni téleso T3) probéhlo pouze jednou feznou rychlosti po obou stranach
zkusebniho télesa. Piehled zkusebnich uvadi Tab. 4.

Tab. 4 - Parametry zkusebnich téles a rezani [68]

T1-1 | T1-2 T2-1 T2-2 T3-1,T3-2
Material ARMOX 500 DOMEX 650 XAR®450
Rozmér vzorku [mm] 20 x 40 20 x 40 40 x 10
Tloustka [mm] 5 8 50
Napéti [V] 320 320 320 320 200
Proud [A] 50 50 50 50 300
Vyska [mm] 3 3 3 3 8
Rychlost posuvu [cm/min] 200 300 200 300 380

Ptiprava zkusebnich téles zachycuje Obr. 29 a Obr. 30. Povrch fezu téles je patrny z Obr. 32
az Obr. 36.
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Obr. 29 — Piiprava zkusebnich téles Obr. 30 — Vychozi polotévr pro piipravu
(laboratot FSI) téles (XAR®)

o

Obr. 31— Vychozi polotovar pro piipravu téles Obr. 32 — Povrch fezu télesa T1-1 (ARMOX)
(ARMOX)

Obr. 35 — Povrch fezu télesa T2-2 (DOMEX)  Obr. 36 — Povrch fezu télesa T3 (XAR®)
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4.3 Méreni tvrdosti

Na vybrouseném povrchu zkusebnich téles T1 (ARMOX) a T2 (DOMEX) byla méfena
tvrdost materialu. Na kazdém télese byla métena tvrdost v oblasti fezu, proveden¢ho rychlosti
200 cm/min (T1-1: body 1, 2, 3) a 300 cm/min (T1-2: body 7, 8, 9) — tzn. v oblasti ovlivnéné
teplem i v misté fezem tepelné neovlivnéném (body 4, 5, 6). Pozice métenych bodu jsou patrné
z Obr. 37 (v¢etn¢ vyznaceného sméru fezani).

200 cm/min 300 cm/min : 2 1 15
: 16
7
1 ARMOX 500T 4 . 17
13
2 4 5 6 8 14
3 g
5678 21201918
200 cm/min 300 cm/min
1 DOMEX 650 MC 7
2 4 5 6 8
9 22
3 9 10 23
11 25 24

Obr. 37 — Poloha bodi pro méfeni tvrdosti Obr. 38 — Poloha bodl pro méfeni tvrdosti
povrchu téles T1 (ARMOX) a T2 (DOMEX) povrchu télesa T3 (XAR®).
Rezna hrana T3-1 je na obrazku vlevo, fez T3-
2 vpravo. Zelenou barvou jsou vyznaceny
TOO fezi.

—
~t e
G ), it -
Y —t =
1 P —
i

|

il

\|

Obr. 39 — Detail méficiho bodu tvrdosti Obr. 40 — Tvrdomér Zwick 3212

Meéfeni tvrdosti probéhlo na zkuSebnim zatizeni Zwick 3212. M¢éfeni bylo provedeno
metodou dle Vickerse pii zatizeni 5 kg — HVS5. Pfistroj slouzi pro stanoveni tvrdosti podle
Vickerse podle DIN 50133, ASTM E 92, BS 427, ISO/R81, ISO/R192, ISO/R399. Postup je
vhodny pro méfeni tvrdosti béznych oceli, ale také pro velmi tvrdé materialy nebo vrstvy. Pro
snimani a vyhodnoceni vtiski je standardni stroj vybaven soufadnicovym stolem a pfipojenim
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na PC, toto vybaveni bylo véetné SW zhotoveno u spole¢nosti Zwick. Zatizeni je zachyceno na

Obr. 40.

V Tab. 5 jsou uvedeny namétené hodnoty tvrdosti. Z hodnot je patrna zména tvrdosti
struktury kovu, Ktera nastala v oblastech fezu materialu jako disledek tepelného ovlivnéni.

Tab. 5 - Namérené hodnoty tvrdosti téles Tl a T2

Zkusebni Nameétena tvrdost [HV5] v bodech
téleso 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T1 431 440 475 462 467 470 490 490 475
T2 177 182 178 180 178 178 178 169 179

Na vybrouseném povrchu zkusebniho télesa T3 (XAR®) byla métena tvrdost v oblasti fezi
(tzn. v oblasti ovlivnéné teplem — viz zelené oblasti) | v misté fezem tepelné neovlivnéném —
na Obr. 38 jsou vyznaceny pozice méfenych bodi véetné sméru fezani. Namétené hodnoty
tvrdosti jsou patrné z Tab. 6.

Tab. 6 - Namérené hodnoty tvrdosti télesa T3

Cislo Tvrdost Cislo Tvrdost Cislo Tvrdost
bodu [HV5] bodu [HV5] bodu [HV5]
1 308 12 430 15 436
2 424 13 430 16 436
3 461 14 440 17 436
4 461 18 434
5 486 19 354
6 335 20 369
7 356 21 424
8 433 22 431
9 482 23 427
10 482 24 421
11 479 25 375
500 500
480 480
460 460
440 , 440 ~ o
Z 420 Z 420
g 400 g 400
g 380 % 380
" 360 ~ 360
340 340
320 320
300 300
1 2 3 4 5 9 10 11 25 24 23 22 18 17
CisLO BODU ¢isLo BoDU

Obr. 41 — Prubéh tvrdosti v fezné hrané T3-
1 télesa T3.
Cisla a poloha bodi — viz Obr. 38.

16 15

Obr. 42 — Prubéh tvrdosti v fezné hrané T3-

2 télesa T3.

Cisla a poloha bodi — viz Obr. 38.
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Na Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43 je zachycen prubéh tvrdosti HVS v télese T3. Na Obr. 41 je
fezna hrana T3-1 (body 1-5, 9-11), na Obr. 42 fezna hrana T3-2 (body 15-18, 22-25). Obr.
43 zobrazuje vodorovny fez: TOO fezu T3-1 — tepelné neovlivnény material — TOO fezu T3-

2; méfici body jsou od sebe vzdaleny 0,5 mm.

500
480
460
440
420
400
380
360
340
320
300

TVRDOST HV5

14

14

¢isLo BoDU

21

20

19

Obr. 43 — Prubé&h tvrdosti ve vodorovném fezu télesem T3:
TOO fezu T3-1 — tepelné neovlivnény material — TOO tezu T3-2.

4.4 Méreni Sirky TOO

18

Na vybrouseném povrchu zkusSebnich télesech T1, T2, T3 bylo provedeno leptani. Pii
50nasobném zvétseni byla pozorovana a méfena jednotliva pasma tepelného ovlivnéni oceli
Vv oblasti fezt. Vysledky métené Sitky TOO feznych hran zkusebnich télesl, T2, T3 jsou patrné
z Tab. 7. Na Obr. 44 az Obr. 57 jsou zobrazena zkuSebni télesa pro provedeni méfeni Sifky
TOO s vyznacenim naméfenych dimenzi.

Tab. 7 - Namérené sirky TOO reznych hran zkuSebnich téles T1, T2, T3

ZkuSebni téleso (fezna hrana) T1-1 T1-2 T2-1 T2-2 T3-1

Sitka TOO — pocatek fezu [mm] 1,154 1,120 0,934 0,972 1,926

Sitka TOO — konec fezu [mm] 1,849 1,670 2,418 1,766 4 587
N :

Obr. 44 — Té¢leso T1: T1-2 vlevo, T1-1

vpravo
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Obr. 45 — Téleso T2: T2-2 vlevo, T2-1
vpravo
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Obr. 46 — Sitka TOO télesa T1-2: podatek  Obr. 47 — Siika TOO télesa T1-1: pocatek
fezu. Naméfena Sifka: 1,120 mm fezu. Naméfena Sifka: 1,154 mm

™ DLO
L=1.670 mm

Obr. 48 — Sitka TOO té&lesa T1-2: konec Obr. 49 — Sitka TOO té&lesa T1-1: konec
fezu. Namérena Sitka: 1,670 mm fezu. Namérena Sitka: 1,849 mm

DLO
L=0.972 mm

DL1
L=1.481 mm

Obr. 50 — Sitka TOO t&lesa T2-2: pogatek ~ Obr. 51 — Sitka TOO télesa T2-1: pocatek
fezu. Naméfena Sirka: 0,972 mm fezu. Naméfena Sitka: 0,934 mm
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Obr. 52 — Sitka TOO télesa T2-2: konec Obr. 53 — Sitka TOO té&lesa T2-1: konec
fezu. Naméfena Sifka: 1,766 mm fezu. Naméfena Siika: 2,418 mm

Obr. 54 — Téleso T3: horni strana fezaného Obr. 55 — T¢leso T3: pocatek fezu.
vzorku je na obrazku vlevo Name¢ftena Sitka: 1,926 mm

DL
L=3.9286.mm

DLO
L=4.587 mm

Obr. 56 — Sitka TOO té&lesa T3: stfedni Obr. 57 — Sitka TOO té&lesa T1-1: konec
oblast fezu. Namérena Sifka: 2,047 mm fezu. Naméfena Sitka: 4,587 mm
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4.5 Vyhodnoceni provedenych méreni

V ramci experimentu byla vyrobena zkusSebni télesa T1, T2, T3, po jednom z oceli ARMOX
500 T, DOMEX 650 MC E a XAR®450. Pti vyrobé — fezani plechu plazmovou technologii —
byla u plecht z oceli ARMOX a DOMEX zvolena riizna fezna rychlost, a to 200 cm/min nebo
300 cm/min, u plechu z oceli XAR® byly oba fezy provedeny se stejnymi parametry. Na
zkuSebnich télesech byl nasledné analyzovan vliv provedeného fezu na tvrdost materialu a byla
méfena Sitka TOO. U oceli ARMOX a DOMEX byl vizualné hodnocen vliv razné rychlosti
fezu na jeho provedeni a kvalitu.

Vliv fezné rychlosti na provedeni a kvalitu fezu:

e Plech z oceli ARMOX tloustky 5 mm: bylo mozné provést kvalitni fez v piipadé obou
zvolenych feznych rychlosti — 200 cm/min u T1-1, resp. 300 cm/min u T1-2. Vizualné
jsou oba provedené fezy velmi podobné s malou odlisnosti v drsnosti povrchu — viz Obr.
32 a Obr. 33. Analyza drsnosti povrchu nebyla pfedmétem experimentu a nebyla
podrobné hodnocena.

e Plech z oceli DOMEX tloustky 8 mm: je patrné, Ze vyss§i zvolena rychlost fezu 300
cm/min u T2-2 je pro tuto konfiguraci materialu a tloustky hrani¢ni. Na Obr. 35 je
zieteln€ patrna vyssi drsnost povrchu fezu provedeného vyssi feznou rychlosti (oproti T2-
1 na Obr. 34) a také vznik otfepu na spodni hran¢ fezu. Stopa nastroje navic neni kolma
ke hranam fezu.

Vliv fezné rychlosti na tepelné ovlivnéni materidlu v misté fezu byl stanoven na zdkladé
porovnani tvrdosti materialu na vybrouseném povrchu v oblasti provedeného fezu a v misté
délenim teplotné neovlivnéné. Z vysledkl experimentt (viz Tab. 5 a Tab. 6) je na zakladé
naméienych hodnot tvrdosti HV5 patrna riizna mira ovlivnéni mechanickych vlastnosti oceli
(resp. métené tvrdosti) vlivem déleni plazmovym fezem:

e Plech z oceli ARMOX tloustky 5 mm: jak je patrné z Tab. 5, v ptipadé rychlosti fezu 200
cm/min (fez T1-1) doslo k mirnému poklesu tvrdosti v TOO. Pii fezné rychlosti 300
cm/min (fez T1-2) se naopak, vlivem mensiho vneseného tepla, objevila zakalena vrstva,
projevujici se zvysenou tvrdosti. Sitka TOO byla zméfena 1,154 mm az 1,849 mm u fezu
T1-1a1,120 mm az 1,670 mm u fezu T1-2, coZ odpovida piedpoklddanym hodnotam.

e Plech z oceli DOMEX tloustky 8 mm: jak je zfejmé z Tab. 5, tepelné ovlivnéni materialu
se prakticky neprojevilo ani pii jedné zvolené fezné rychlosti. Sitka TOO byla zméfena
0,972 mm az 1,766 mm u fezu T2-1 a 0,934 mm az 2,418 mm u fezu T2-2. Naméfené
Sitky odpovidaji obvyklym hodnotam.

e Plech z oceli XAR® tloustky 50 mm: Na télese T3 byly méfeny tvrdosti HV5 v 25
bodech, (viz Tab. 6 a Obr. 41, Obr. 42, Obr. 43), které 1ze rozdélit do 3 skupin: Prvni a
druha skupina znazornuji lokality s ménicim se prib&éhem tvrdosti v tloust'ce zkusebniho
télesa v oblasti s pfedpokladanym tepelnym ovlivnénim materidlu provedenym fezem.
Ve sméru fezu maji hodnoty tvrdosti rostouci trend diky menSimu mnozstvi vnesené¢ho
tepla. Tteti skupina méficich bodd reprezentuje zonu, ktera neni provadénym délenim
materidlu nijak tepelné ovlivnéna. Lze konstatovat, Ze pritbéh tvrdosti v télese odpovida
predpokladiim, tzn. v oblasti fezu doslo ke zvySeni tvrdosti nad troven tepelné
neovlivnéného materialu, dale k poklesu tvrdosti a jejimu postupném ristu. Uvedeny
pribéh nazorné ilustruje Obr. 43. Sitka TOO byla naméfena 1,926 mm az 2,047mm, resp.
4,587 mm na zacatku fezu (viz Tab. 7). | v tomto pfipadé se jedna o ocekavané hodnoty.
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5 ZAVER

Bakalafska prace je zaméfena na plazmové fezani vysokopevnostnich oceli. Cilem prace
bylo stru¢né seznameni s podstatou vysokopevnostnich oceli, vypracovani piehledu zakladnich
metod, postupti a zafizeni pouzivanych pro déleni oceli se zaméfenim za plazmové fezani. Dale,
na zakladé provedenych experimentalnich méfeni, vyhodnoceni vlivu procesu dé€leni
vybranych typl vysokopevnostnich oceli plazmovym fezanim na velikost tepelného ovlivnéni.

Prace je Clenéna na cCast teoretickou (kapitoly 1 az 3) a experimentalni (kapitola 4). Prvni
kapitola uvadi zakladni charakteristiky, rozdéleni a druhy oceli a principy vyroby oceli vyssich
pevnosti. V druh¢ kapitole je pojednano o zékladnich metodach déleni oceli, jejich podstaté a
moznostech vyuziti. Zvlastni pozornost byla vénovana metod¢ plazmového fezani oceli, které
je naplni kapitoly tfeti. Jsou popsany zakladni typy fezani plazmou, princip zafizeni pro fezani
plazmou a jsou uvedeny zakladni faktory a jejich vliv na vlastnosti fezu. Dllezitym tématem
pii plazmovém fezani vysokopevnostnich oceli je jejich tepelné ovlivnéni vlastnim procesem
déleni. Pti zpracovani teoretické ¢asti byla vyuzita fada tuzemskych i zahrani¢nich publikaci,
zamétenych na uvedenou problematiku. Hlavnim cilem experimentalni casti prace bylo
analyzovat vliv fezani vysokopevnostnich oceli plazmou na tepelné ovlivnéni fezanych ocelli.
Zkoumani byla provedena u 3 druhti plecht z vysokopevnostnich oceli: SSAB ARMOX 500
T, SSAB DOMEX 650 MC E a ThyssenKrupp XAR®450. Plechy byly zvoleny v tloustkach
5 mm (ARMOX), 8 mm (DOMEX), resp. 50 mm (XAR®). Parametry zkuSebnich téles a fezani
jsou patrné z Tab. 4.

Byla zhotovena zku$ebni télesa T1 (z oceli ARMOX), T2 (z oceli DOMEX) a T3 (z oceli
XAR®)a bylo provedeno vyhodnoceni vlivu fezani s danymi parametry na tepelné ovlivnéni
délené¢ho materidlu v misté fezu. Mozné neptiznivé ovlivnéni mechanickych vlastnosti oceli
bylo hodnoceno na zékladé porovnani tvrdosti oceli v oblastech, které byly fezem tepelné
ovlivnény a V mistech fezem neovlivnénych. V ptedem vybranych bodech vybrouSenych fezli
zkuSebnich téles byla méfena, za pouziti tvrdoméru Zwick 3212, tvrdost dle Vickerse HV5. Pii
50nasobném zvétseni byla dale métena Sitka TOO u zkuSebnich fezi téles. Podrobné vysledky
jsou uvedeny v ¢asti 4.4 Vysledky a vyhodnoceni.

Z provedenych experimentalnich méteni (Tab. 5, Tab. 6, Tab. 7) a jejich vyhodnoceni
vyplyva, Ze kazda ze zkouSenych oceli vykazuje rozdilnou citlivost na zhorSeni mechanickych
vlastnosti (resp. tvrdosti) vlivem tepelného ovlivnéni zpiisobenym plazmovym fezem.

U téles z oceli DOMEX 650 MC E nemély provedené fezy na tvrdost oceli v podstaté zadny
vliv, a to bez ohledu na zvolenou rychlost fezani. Sitka TOO byla zméfena 0,972 mm az 1,766
mm u fezu T2-1 a 0,934 mm az 2,418 mm u fezu T2-2 (viz Tab. 7).

U oceli ARMOX 500 T doslo pfi rychlosti fezdni 200 cm/min k mirnému poklesu tvrdosti
v TOO, pfi fezné rychlosti 300 cm/min se naopak objevila zakalena vrstva, projevujici se
zvysenou tvrdosti. Sitka TOO byla zméfena 1,154 mm az 1,849 mm u fezu T1-1 a 1,120 mm
az 1,670 mm u fezu T1-2 (viz Tab. 7).

U oceli XAR® (tloust’ka plechu 50 mm) doslo v oblasti fezu ke zvySeni tvrdosti nad uroven
tepelné neovlivnéného materidlu, dale k poklesu tvrdosti a jejimu postupném ristu. Uvedeny
pribéh nazorné ilustruje Obr. 43. Sitka TOO byla naméfena 1,926 mm az 2,047mm, resp. 4,587
mm na zacatku fezu (viz Tab. 7).

Z vysledku je ziejmé, Ze vlivem tepelného déleni materialu dochazi k negativnimu ovlivnéni
jeho mechanickych vlastnosti (resp. tvrdosti, ktera byla méfena). Na zaklad¢ dosazenych
vysledkl 1ze téZ konstatovat, Ze parametry plazmového fezani byly v pfipad¢ experimentélnich
zkousek nastaveny korektné. Z dosaZenych vysledki je zfejmé, Ze spravna volba parametrt
déleni materialu je zdkladnim faktorem pro dosaZeni kvalitn€ provedeného fezu s co nejmenSim
nezadoucim tepelnym ovlivnénim fezaného materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
Ac1 teplota piemény [°C]
Ac3 teplota piemény [°C]
Cev uhlikovy ekvivalent [%0]

G modul pruznosti ve smyku [GPa]
leo proud plazmového oblouku [A]

L stiedni vzdalenost dislokaci [mm]
Q mnozstvi tepla k odtaveni jednotky hmotnosti [J/g]
Tm teplota taveni [K]

U napéti plazmového oblouku [V]

U ioniza¢ni potencial [eV]

b burgersuv vektor [-]

br prumérna Sitka fezné spary [cm]
d prumér zrna [mm]
e elektricky naboj Castice [C]

k konstanta pro stéihova napéti, k uvolnéni dislokaci [-]

m hmotnost ¢astice [ka]

S tloust’ka materialu [mm]
Sr tloustka materidlu [cm]
tmax maximalni teplota [°C]

Vv rychlost ¢astice [m/s]
Vr fezna rychlost [cm/s]
Atan ¢as ochlazeni z 300 na 100 °C [s]
Atgrs ¢as ochlazeni z 800 na 500 °C [s]

n ucinnost pfemény energie [-]

pd hustota dislokaci [1/mm]
Pr hustota materidlu [o/cm?]
00 napéti, potiebné k prekonani vlastniho odporu a tfeni [MPa]
oy mez kluzu [MPa]
T skluzové napéti [MPa]
Zkratka Vyznam

HSLA High-strength low-alloy steel — jemnozrnna mikrolegovana ocel
TMZ termomechanicky zpracovana ocel

TOO, TOZ tepelné ovlivnéna oblast

VP vysokopevnostni (ocel)
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CSN EN 10020: Definice a rozdéleni oceli

Tabulka 1 — Mezni hodnoty pro nelegované a legované oceli

(rozbor tavby)
Prvek Mezni hodnoty
Hmotnostni podil v %

Al hlinik 0,30
B bor 0,0008
Bi bismut 0,10
Co kobalt 0,30
Cr  chrom 0,30
Cu méd 0,40
La lantanidy (kazdy) 0,10
Mn mangan 1652
Mo molybden 0,08
Nb  niob 0,06
Ni  nikl 0,30
Pb olovo 0,40
Se selen 0,10
Si kfemik 0,60
Te telur 0,10
Ti titan 0,05
V vanad 0,10
W wolfram 0,30
Zr  zirkon 0,05

Jiné prvky (mimo: uhlik, fosfor, sira, dusik), (kazdy) 0,10

2 pokud je pro obsah manganu uvedena pouze nejvy$si hodnota, plati jako mezni obsah
1,80 % a pravidlo 70 % (viz 3.1.2) neplati.
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ARMOX® Data sheet 195 Armex S00T 2017-04-19

PROTECTION PLATE

Armox 500T

General Product Description

High hardness armor with extraordinary toughness properties.

Armox® 5D0T is the world's toughest protection plate, having nominal 500 HBW hardness, for use in vehicles, buildings and many more applications.
Benefits of Armaox® 500T include:

* Market-leading steel protection

« Superior workshop properties

* Optimized solutions

+ Perfect hardness/toughness balance, for combined penetration and blast protection
* Bxpertise in ballistic protection from SSAB

It offers vehicle designers new ways to increase protection using lighter weight designs.
Armnox® 500T is not intended for further heat treatment.

Dimension range
Armox® 500T is available in thicknesses between 3.0 and 80.0 mm. Other dimensions to be agreed with SSAB.

Mechanical Properties

Thickness Hardness
(mm) (HBW)
Min.

30-800 480- 540 820 /-40%C 1250 1450-1750

" Awerage of three teste. Transverse to rolling direction. Singhe value min. 70% of specified average.
% For plate thicknesses under 12 mm sub-size Champy- specimen are used. The spacified minimum value iz then propotional to the specimen cross-section.

Charpy-V'), 1010 _ | Yield Strength Rpo2 | Tensile Strength Ry, | Elongation As Elongation Asg
mm test specimen® | (min MPa) (MPa) {min %) {min %)

10

Mechanical Testing

Brinell hardness test according to EN IS0 6506-1 on each heat treatment individual.
Charpy impact test according to EN IS0 148 on each heat and thicknesses from 6 mm.
Tensile test according to EN IS0 6892 on each heat and thicknesses under 19.9 mm.

Ultrasonic testing
According to EM IS0 10 160 Class EsSs.

Chemical Composition (ladle analysis)

¢ si% Mn s Ni T Mo ™)
(max %) (max %) (max %) (max %) (max %)

032 0.4 12 0.010 0.003 10 1.8 07 0.005

The steel is grain-refined. *) Intentional alioying elements.
" For plate thicknesses >70 mm Cr £ 1.5 and Ni 3.5

Tolerances
More details are given in SSAB's brochure Armox® Guarantees or on www.ssab com.

SSAB
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Thickness

{(mm) (mm)
30-129 -00/+06
13.0-20.0 -0.0/+08
20.1-399 -0.0/41.0
40.0-599 -00/+14
60.0-80.0 -0.0/416
Length and Width

According to SSAB’s dimension program.

* Tolerances conform to EN 10029 or to SSAB's standard after agreement.
« Dimensional tolerances for plate with mill edge according to special agreement.
* =450 mm mill edge as standard.

Shape
Tolerances according ta EN 10029.

Flatness
Tolerances according to Armox® flatness guarantees, which are more restrictive than EN 10 029 Class N (steel type L).

Surface Properties
According to EN 10163 Class B Subclass 3.

Delivery Conditions
The delivery condition is QT (Quenched and Tempered). Delivery requirements can be found in SSAB's brachure Armox® Guarantees or www.ssab.com.

Fabrication and Other Recommendations
Welding, bending and machining
Far information concerning welding and fabrication, see SSAB's brochures on www.armaxplate com or consult Tech Support, techsupport@ssab.com,

Ammox® 500T is not intened for further heat treatment. If Armox® S00T is heated above 190 °C after delivery from SSAB no guarantees for the properties of
the steel are given.

Nitriding or surface coating may be carried out if the temperature is below 190 °C.

Appropriate health and safety precautions must be taken when welding, cutting, grinding or otherwise working an the product. Grinding, especially of primer
coated plates, may produce dust with high particle concentration.

Contact Information
www.ssab.com/contact

The English version of this docurment shall prevail in case of discrepancy. Minor changes and updates to the document may ocour, please download
the latest version of this document &t www.ssab.com >

SSAB, Strenx, Hardox, Docol, GreenCoet, Toolox, Armax, Ramor, SSAB Domex, SSAB Laser, Raex, Duroxite are trademarks owned by the 8548 group
of companies.
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STRENX® Tm—

PERFORMANCE STEEL

Strenx® 650MC D/E

General Product Description

The high-strength structural steel at 650 MPa

Strenx® 650MC D/E is a hot-rolled structural steel made for cold forming, with a minimum yield strength of 650 MPa for stronger and lighter structures.
Strenx® 650MC D/E meets or exceeds the requirements of S650MC in EN 10149-2.

Typical applications include a wide range of components and parts, such as demanding load-bearing structures. Strenx® 650MC D/E comes in coils, slit coils
or cutto-length sheets.

Dimension Range

Strenx® 650MC D/E is available in thicknesses of 2.00-10.00 mm and widths up to 1600 mm as coils, slit coils or cut to length sheets in lengths up to 16
meters.

Mechanical Properties

Thickness Yield strength Ry /20 | Tensile strength Ry, Elongation Agg ¥ Elongation Ag Min. inner bending
(mm) {min MPa) (MPa) (min %) {min %) radius for a 90 * bend®

2-3 700- 850 12 1449 08xt
301-6 700- 850 14 1.2xt
6.01-10 700-850 14 15xt

The mechanical properties are tested in the longitudinal dirsction.

"I Rgr s not applicable then Rp 0,2 s used.

20 thicknesses »& mm the minimum yield strength may be 200MPa lower.
# Agg vallue applies for thicknesses <3.00 mm,

) A value spplies for sheet thickness t = 3mm.

B For both longitudinal and transverse direction.

Impact Properties
Mim. impact energy for longitudinal testing,
Charpy ¥V 10x10 mm test specimens
Strenx® 850MC D 40/ -20°C
Strenx® 650MC E 27 J/ -40°C

Impact testing acconding to EM 130 148-1 is performed on thicknesses & Smm. The specified minimum value comesponds: to a full-size specimen.
Chemical Composition (ladle analysis)

c Mn P
(max %) (max %) (max %)
200 0.025

012 0.21 0.010 0015 0.09

W If the matesial is to be hot-dip galvanized according to category A or category B in EN 101 49-2 this must be specified at the time of order. Other galvanizing classes with higher Si-conient are
avallabile after agreement.

#5um of Nb, ¥ and Ti = max 022%
The steel is grain refined.
Carbon equivalent CET(CEV)
Thickness 2.00-10.00
(mm)
Typ CET(CEV) 0.22 (0.34)
Mn+Mo « CraCu + Ni Mn + CreMo+V + CusNi
CET=C+ ——— _— (FV=C+ — +* =+ 2*7
T 20 40 "B 5 15

Tolerances
More details are given on www.ssab.com,

SSAB
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Thickness
Tolerances according to Strenx® Thickness Guarantees. Strenx® Guarantees offer considerably narrower thickness tolerances compared to EN 10 051.

Length and Width

Width and length tolerances according to SSAB standard, The SSAB standard offer narrower width and length tolerances compared to EN 10 051. Length
tolerances only apply for cut to length sheets.

Shape
Tolerances according to EN 10 051. Marrower tolerances according to the SSAB standard are available on request.

Flatness

Tolerances according to Strenx® flatness guarantees Class A. Strenx® flatness guarantees offer narrower tolerances compared to EN 10 051. Flatness
guarantees only apply for cut to length sheets.

Surface Properties
According to EN 10 163-2 Class A, Subclass 3.

Delivery Conditions
Thermomechanically Rolled. Strenx® 650MC D/E is available in s rolled or pickled surface condition with mill or cut edge.

Fabrication and Other Recommendations

Welding, bending and machining

Strenx® 650MC D/E has good welding, cold forming and cutting performance.

Strenx® 650MC D/E is a cold forming steel not suited for heat treatments at temperatures above 580°C since the material then may lose its guaranteed
properties.

For infarmation concerning fabrication, see SSAB"s brochures on www.ssab.com or consult our Tech Support, techsupport@ssab.com. Appropriate health
and safety precautions must be taken when bending, welding, cutting, grinding or otherwise working on the product.

Contact Information

www.ssab com/contact
The Englizh version of this document shall prevall in case of discrepancy. Minor changes and updates to the document may oocur, plesse downlosd
the latest version of this document at www.ssab.com >

SSMB, Strens, Hardaox, Docol, GreenCoat, Toolox, Armiox, Ramor, SSAB Domey, SSAB Laser, Raex, Duroxite are trademarks owned by the S3AB group
of companies.
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Steel | Heavy Plate

XAR® 400 and XAR® 450

Wear-resistant special structural steels —

Now also available as cut-to-length sheets thyssenkrupp

March 2020, Version 3

XAR® 400 and XAR® 450 are proven wear-resistant special structural steels used in all sorts of applications, which
combine wear resistance with good workability. The guaranteed hardness is very special and documented in the certificate.
Now you can combine all this with the advantages of cut-to-length sheets.

Advantages

@ Proven wear resistance @ Applicable for laser cutting
@ Highest surface quality @ Good flatness

@ Very good coating properties @ Close thickness tolerances

Typical mechanical properties

Hardness  Yield strength Tensile strength Elongation Impact energy

Brinell typical typical typical CVN [J1 min CVN [J] typ.

Grades [HBWI [MPa] [MPa] [%] at-20°C  at-40°C
XARe 400 370-430 1,000 1,250 10 27 45
XARe 450 420 - 480 _1,200 .1,400 .10 27 440
Tensile test: transverse specimens; Impact energy: Longitudinal specimens
Dimensions
Grades Thickness [mm]  Width [mm] Length [mm]

4.00-<5.00 1,000 - 1,300 2,000 - 16,000
XARA00 5.00-8.00 1,000 - 1,500 2,000 - 16,000

4.00-<4.80 1,000 - 1,300 2,000 - 16,000
g i 4.80-8.00 1,000-1,500v 2,000 - 16,000

Further dimensions in development. ¥ Available in 6 mm thickness also up to 1,600 mm wide.

Applications

@ Tipper bodies @ Parts of handling equipment

@ Parts of further utility vehicles such as @ Parts of crushing equipment
cement mixer and garbage trucks

Further information can be found in our product information.
General information: All stat ts as fo the properties or utilization of the
matenals and products mentioned in this brochure are for the purpose of
description only. Guarantees in respect of the existence of certain proper-

thyssenkrupp Steel Europe AG, Business Unit Heavy Plate ties or utilization of the material mentioned are only valid if agreed in writ-
Kaiser-Wilheim-Strafe 100, 47166 Duisburg, Germany ing. Subject to technical changes without notice. Reprints, even extracts,
Postal address: 47161 Duisburg, T: +49 (0)203 52-0, F: +49 (0)203 52-25102 only with the permission of thyssenkrupp Steel Europe AG, Business Unit
www.thyssenkrupp-steel.com/heavyplate, info plate@thyssenkrupp.com Heavy Plate.

engineering.tomorrow.together.
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