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Abstrakt

Tato diplomova prace se =zabyvd zménou mechanickych
vlastnosti svarovych spoji po opakovaném tepelném namdahani, které
vznika pfi svafovani, smaltovani a nésledné resmaltaci. Préace je
rozdélena na dveé hlavni c¢asti, teoretickou a experimentalni.
Teoreticka ¢ast popisuje technologie vyroby smaltovych povlaka a
charakteristiku materiald pro smaltovani, pifedevsim ocel P265GH.
Dale je =zaméfena na svatfovaci metody néadrzi. Nasleduje
problematika teplotnich a deformacnich procest pfi svatfovani, vznik
a tvorba svaru a tepelné ovlivnéna oblast pfi svafovani.
Experimentalni ¢4st je zaméfena na sledovani vlivu teplotnich cykla
na mechanické vlastnosti svarovych spoji. Pro posouzeni zmén
mechanickych vlastnosti svarovych spoji byly provedeny zkousky,
zkouSka razem v ohybu metodou Charpy a zkouSka tvrdosti dle

Vickerse.

Klicova slova
Smalt, svatovani, svatfovani elektrickym obloukem pod
tavidlem, MAG svafovani, tepelné ovlivnhénd oblast (TOO),

mechanické vlastnosti.



Abstract

This diploma thesis deals with changes of mechanical
properties for weld joints during process enameling, welding and
repeated enameling. Diploma thesis is divided into two chapters. In
the theoretical background chapter, the author describes technology
of making enamel ratings and introduces characteristic materials for
enameling, primarily for steel P265GH. The theoretical part also
deals withmethod of welding fortanks. The theoretical chapter also
focuses and describes issues connected with heat and deformational
processes during welding, including weld formation and heat-
affected parts.In the second part of the thesis the author presents
results of monitoring thermal cycles to mechanical properties of
welded joints. In the experimental section were used Vicker’s
hardness test and Charpy’s impal test to determine changes of

mechanical properties for weld joints.

Keywords

Enamel, welding, submerged arc welding, MAG welding, heat-
affected zone (HAZ), mechanical properties.
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1 Uvod

Na celém svété se hledaji materialy, které by vydrzely vysokou
chemickou a teplotni zatéz. Tyto materidly se vyuzivaji pfedevSim
V chemickém, farmaceutickém a potravinaifském priamyslu. Materidly
s vysokou chemickou odolnosti a odolnosti zvySenym teplotam jsou
drah¢é, a proto se nahrazuji funk¢énimi povlaky nandSenymi na
podkladovy kovovy material. Povlaky pak zajistuji dobrou
chemickou odolnost a =zakladni material dobré mechanické
vlastnosti. Osvédéenou metodou tvorby funkénich povlaka je
smaltovani, ptfi kterém je na kov nanaSen skelny povlak.

Predlozend diplomova prace vznikla ve spolupraci s tradi¢nim
vyrobcem smaltovych povlakia, firmou TENEZ Chotébof, a. s. Mezi
hlavni vyrobky této firmy patii tlakové ndadrze, rozebiratelné i
svafované vyméniky tepla a smaltové =zatizeni pro chemicky,
farmaceuticky €i potravinatisky primysl.

Pti vyrob¢ smaltovanych nadob dojde nejprve k jejimu svatfeni a
naslednému vyZihani svatfence. Poté dochédzi k nanédSeni smaltu
v nékolika vrstvdch podle potfebné tlousStky a pozadavkl zakaznika.
V krajnim pfipadé se mize jednat o jednu vrstvu zakladniho smaltu
a maximalné osm vrstev kryciho smaltu. V§echny vrstvy smaltu jsou
nasledné vypalovany, pfi teplotach cca 800°az 900°C po dobu 5 az
30 minut. Poté je smaltovana nadoba ptedana zakaznikovi k uzivani.

V ptipad¢é opotfebeni smaltu v provozu, nebo pfi lokalnim
poSkozeni vétSiho rozsahu, jiZ neni moZné smaltovany povrch
opravit a je tfeba pfistoupit k uplné resmaltaci. V takovém piipade
jsou duplikator a vrchni viko nadrze oddéleny v misté svaru
vydrazkovanim a smaltovany povlak je kompletné otryskan.
Nasledné je nadrz opét zkompletovana, vyzihdna a vytvofena nova
vrstva smaltu za stejnych podminek jak bylo uvedeno vyse. Dle
interniho ptfedpisu firmy mtze byt resmaltace provedena maximalné¢
dvakrat. To znamena, ze V krajnim pfipadé muze byt material

vystaven az tfem vicenasobnym teplotnim cyklim od svatfovéani a



tfem Zihacim cyklim a néasledné¢ az 27 teplotnim cyklim pfi vyrobé¢
smaltu.

Tato diplomova prace je zaméiena do oblasti posouzeni vlivu
uvedenych teplotnich cykld na degradaci zéakladniho materidlu.
Tento vliv je posuzovan pomoci zkousky razem v ohybu metodou
Charpy a zménou tvrdosti HV v oblasti svaru, TOO i zakladniho

materialu.

Diplomova préace vznikla na zédkladé finan¢ni podpory projektu
studentské grantové soutéze SGS 21122 ze strany Technické
univerzity v Liberci v ramci podpory specifického vysokoSkolského

vyzkumu.
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2 Teoreticka ¢ast

Vyrobu smaltovanych nadrzi lze rozd¢lit do nasledujicich
krokt, jak jdou za sebou ve vyrobnim procesu: technologie tvafeni
desek, svatovaci proces a proces smaltovani. V ramci teoretické
Casti prace je popsana technologie smaltovani, podkladové materialy
pro smaltovani, vliv tepelnych cykla na jejich strukturu, technologie
svafovani pouzivané pro vyrobu smaltovanych nadrzi a vliv
parametri svafovani na charakter a rozsah zmén v tepelné ovlivnéné
oblasti.

2.1 Technologie smaltovani

Smalt mé& podobnou strukturu jako sklo. Hlavni funkci
smaltového povlaku je ochrana kovu proti korozi i za zvySenych
teplot. Obvykle se nanasi nejdfive =zakladni smalt, ktery
zprostiedkuje adhezi, a na néj smalt kryci, ktery ma pozadované
vlastnosti. Technologii smaltovani lze rozdé&lit do téchto hlavnich
useki, jak jdou za sebou ve vyrobnim procesu: vyroba smaltovych
frit, aprava povrchu kovovych materialii, pFiprava smaltéiské
suspenze (biecky) a prasSkovych smaltii, nandaSeni smaltit, suSeni
smalti a vypal smaltia. [1, 2, 4]

Vyroba smaltovych frit je podobna, jako taveni skla. Frity jsou
ve své podstaté skla, které maji specialni vlastnosti. Tavici zatizeni
je navrzeno pro men$i mnozZstvi taveného materialu, a nejsou zde tak
pfisné pozadavky na homogenitu produktu jako u skel. Jedna se o
anorganicky produkt taveni, prudce zchlazeny a granulovany. U
smaltovych frit jsou kladeny niz8i ndroky na cCistotu, nez u skel. K
taveni slouzi plynové vanové pece s periodickym nebo kontinudlnim
provozem. Tavenina z pece vytéka mezi dva kovové valce chlazené
zevnitt vodou, jimiz se formuje pasek o urcité tlouStce. Ten se
nasledné¢ drti na Supiny. V této podobé jsou frity dodavany
smaltovnam. Vyroba frit je zpravidla soustfedéna mimo smaltovnu.
[2, 3, 5]

K vytvofeni smaltového povlaku ptedchazi uaprava povrchu

kovovych materialii. Podminkou kvality Gpravy povrchu je spojeni
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dvou fazi: kovu a smaltové vrstvy. Coz ucini povlak celistvy.
Upravy povrchu se déli na chemické a mechanické. Technologie
chemické upravy je charakterizovand odmastovanim, mofenim,
niklovanim a neutralizaci. Mechanické Upravy se nejvice vyuzivaji u
litiny a tlustosténnych ocelovych vyrobku. Ma stejnou funkci jako
uprava chemické, ¢ili povrch je zbavovan mastnych necistot, okuji,
rzi a u litinovych vyrobkl i zbytkt formovacich hmot. Povrch se
C¢isti abrazivnim materialem (pisky, ocelovy granulat, litinova drt,
synteticky korund). Abrazivni materidly jsou voleny podle stupné
znecisténi dilu. Povrch dilu je otryskdvéan abrazivnim materidlem na
tryskacim stroji.[2,3]

Smaltéiskd suspenze je z fyzikdlniho hlediska heterogenni,
mnohoslozkovy systém tuhych ¢astic rozptylenych ve vodé. PFi
pFipravé smaltéiské suspenze se pouziva nékolik druhlG surovin,
které jsou po semleti v kulovych mlynech s vodou nositeli jejich
vlastnosti. Tyto vlastnosti napoméhaji k vytvofeni rovnomérné
vrstvy heterogenni smési, ze které po vysuSeni a vypdleni vznikne
pozadovany smaltovy povlak. Hlavni surovinou pro pfipravu
smaltéiské suspenze je smaltéiska frita. DalS§imi pfisadami jsou
kifemen, Zivec, MgO, barvici a kalici latky, NaO, (aby se zamezilo
rezivéni kovu pod vlhkym nanosem), jilové zeminy a elektrolyty
(slouzi k ovlivnéni vlastnosti suspenze). Piiprava prasSkovych
smaltii se odlisSuje, tim ze mleti probiha za sucha. [2, 3, 5]

NandSeni vrstvy smaltu na povrch podkladového kovu se
vytvaii za riznych technologickych metod. Tyto metody se od sebe
lisi zplsobem ptipravy smaltovacich materidld pfed nandSenim,
fyzikdlnim principem mechanismu vytvafeni smaltové vrstvy a
dal§imi charakteristickymi znaky. Pro optimdlni volbu metody
nanaSeni smaltu je dobré zvazit tato kritéria: tvar vyrobku, funkéni
vlastnosti aplikovaného smaltu, sériovost vyrobku, technickéd uroven

technologie smaltovani. [2]
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Obr. 2-1 Metody nanasSeni smaltu [2]

Pted vypalovanim se vSechny smalty nanidSené mokrym
zpisobem musi su§it. Uéelem su$eni je odstranit vodu z nanesené
vrstvy, kterd by pfi vypalovadni naruSila vrstvu a nepfiznivé
ovlivnila atmosféru v peci. Pevnost nanosu suspenze je citliva na
mechanické posSkozeni, coZ ndm ztéZuje manipulaci. Po vysuSeni
suspenze vznika vysuSena suspenze (biskvit), kterd umoziuje
béZnou manipulaci. Voda Vv suspenzi ma podil minimalné 30%
z celkové hmotnosti suspenze. U suSeni je dulezité dat pozor, aby
nedoSlo k vneseni necistot, které by znamenalo popraskani smaltu.
[2, 6]

Zavérecna operace u smaltovani je vypalovdani, které vede
k vytvoteni pozadovaného sklovitého povlaku na kovovém podkladu.
Tento dé¢&j probihd ve vypalovacich pecich za teplot od 740
do 900°C. [2]
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A-pocatek tvorby oxidu zelezmnatého, B-pocatek taveni a fdazové
premény zeleza, C-pocatek rozpousténi oxidu kiemicitého a jilu, D-
tvorba pridrzné vrstvy, E-bod zvratu

Obr. 2-2Prubé&h dé&ju pti vypalovani smaltu [2]

Vypalovaci teplota a vypalovaci interval zdvisi na vlastnostech
smaltovanych materidli. Vypalovaci doba zavisi na charakteru

vyrobku a na konstrukci vypalovaci pece. [2, 7]

2.2 Podkladové kovy pro smaltovani

Kovové materialy vhodné ke smaltovani lze rozdélit do tfi
skupin, jsou to ocelové plechy, litina, neZelezné kovy (Al, Cu, Ag,
Au, Pt).[2,3]

U ocelovych plechi zalezi na slozeni, které ovliviiuje adhezi
smaltovaného povlaku a pritaznost plechu, kterd je nezbytnd pro
tvarovani vyrobku lisovanim. Pouzivaji se plechy z nizkouhlikové
oceli s maximalnim procentem uhliku do 0,1% C a s minimalnim
obsahem siry, kfemiku, fosforu, hliniku a manganu. Nejbéznéji je
pouzivdn material s obsahem uhliku okolo 0,04% C a trendem je
stale snizovat procento uhliku v materidlu. Plechy musi byt
dostatecné odolné proti deformaci za tepla a nesmi mit sklon
k tvorbé¢ vodikovych vad ve smaltu, zejména pii oboustranném
smaltovdni. Plechy musi byt dobfe mofitelné a svafitelné. Povrch

plechu musi byt hladky, bez zavalcovanych struskotvornych mist,
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okuji a jinych necistot. Z hlediska struktury je nejvhodné&jsi
homogenni struktura. [2,5]

Z hlediska metalografické struktury muazeme rozdélit ocel pro
smaltovani podle obsahu uhliku do t#i skupin [2]:
e S obsahem uhliku do 0,01% - Cisté feriticka struktura
e S obsahem uhliku 0,01 az 0,04% - feriticka struktura a tercialni
cementit (FesC)
e S obsahem uhliku nad 0,04% - feriticko-perliticka struktura a
tercialni cementit
Pritomnost vétSich krystalid cementitu (Fe3C) je nezédouci.
Dochéazi k reakci s oxidovym povlakem a ke vzniku CO a CO;.
Nezéddouci slozky v ocelovém plechu zhorSuji adhezi a zpisobuji pti
vypalu vznik plyni, ktery narusSuje celistvost povlaku. [2,5]

VIiv jednotlivych prvkd na smaltovatelnost oceli:

e Uhlik (C) — Nepftiznivy vliv uhliku na kvalitu smaltovani, je
v reakci uhliku s kyslikem pti natavovani smaltu, kdy vznikaji
plyny, které jsou zdrojem necelistvosti povlaku (pory, kratery).
Takto vytvofené vady snizuji funkéni vlastnosti povlaku. Ocel
s vétSim obsahem uhliku je ndchylnéj$i na vodikové vady (rybi
Supiny). [2,1]

e Mangan (Mn) — Mnozstvi manganu, které je, obsazeno v oceli
ur¢ené ke smaltovani, neovliviiuje kvalitu smaltovaného
povlaku. Pti obsahu uhliku nad 0,6 %, zmenSuje odolnost
k deformacim a zvySuje sklon k vodikovym vadam. [2,1]

e Kiemik (Si) — U oceli uréenych ke smaltovani, se uhlik
vyskytuje pouze ve stopovém mnozstvi a nemd vliv na
vlastnosti smaltované vrstvy. Pfi vétSim obsahu kiemik, se
zvySuje kifehkost feritické struktury oceli a tim se zhorSuje jeji
moftitelnost a pfidrznost smaltu. [2,1]

e Sira (S) — Pokud obsah siry ptevysi 0,05 %, tak se zhors$i
celistvost smaltovaného povlaku. [2,1]

e Fosfor (P) — Pokud obsah fosforu pfevysi 0,05 %, tak se zhorsi

mofitelnost oceli. [2]
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e Méd’ (Cu) — U oceli uréenych ke smaltovani, se méd vyskytuje
pouze ve stopovém mnozstvi a nema témef vliv na vlastnosti
smaltové vrstvy. Pfi vySSim obsahu médi se zhorSuje
moftitelnost a prfidrznost smaltovych povlakt. V diasledku mensi
rozpustnosti vodiku ve smésnych krystalech Zeleza a médi pfti
bézné teploté se v Cistém feritu zvysuje sklon Kk tvorbé
vodikovych vad. [2]

e Hlinik (Al) — Pokud je nerovnomérné rozptylen, muze se
podilet na tvorb& nekovovych vméstkl, které jako defekty ve
feritické struktufe mohou byt zdrojem kumulace vodiku. Pfti
pouziti technologii deoxidace oceli se gradient obsahu hliniku
zvétSuje od povrchu do stfedu plechu. [2]

Pti  smaltovani litiny jsou vyuzivany schopnosti zalévat
smaltem nerovnosti povrchu vzniklé po mechanickém otryskavani.
Vzhledem Kk tomu, Ze u litiny mame dostateénou adhezi, neni nutné
pouzivat pfidrznych oxidd. Litina se smaltuje konvenénim
zpusobem. Vodna suspenze smaltu se nand$i na ptedem upraveny
kov, nasleduje suSeni a vypaleni, pfiCemz funkcni smalt se nané$i
rovnou na litinu nebo na vypdleny zéakladni smalt metodou
pudrovanim. Pudrovdni znamena, ze Se na litinu, kterd je vyhiatd na
smaltovaci teplotu natavuje smaltovaci prasek (pudr). Z hlediska
chemického sloZzeni jsou smalty na litinu jednodus$si a vypalovaci
teplota je v rozmezi 700 az 940°C. [2,3]

Z neZeleznych kovii se nejcastéji smaltuje hlinik a jeho slitiny.
Z divodu velkého koeficientu teplotni roztaznosti hliniku je
dulezité volit slozeni smalti tak, aby se dosahlo podstatné vé&tSiho
koeficientu teplotni roztaZznosti, a pouZzit niz$i teploty vypalovani.
Pro smaltovani hliniku se nejcastéji pouzivaji tifi druhy smalth
olovnaté, barnaté, fosfatové. Vypalovaci teplota u hliniku a jeho
slitin je 500 az 550°C a maximalni tlouStka vypaleného smaltu je
0,1 mm. Smalty na méd’, mosaz a bronz maji podobné vlastnosti jako
smalty na hlinik, také zde se musi pfizplsobit slozeni smaltu
koeficientu teplotni roztaznosti podkladového kovu. Vypalovaci

teplota se pohybuje okolo 600°C. [2,3]
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S ohledem na materidl pouzivany v rdmci experimentu je

v nasledujici kapitole popsana charakteristika oceli P265GH.

2.2.1 Charakteristika oceli P265GH

Tato ocel podle normy CSN EN 100027-1 je nelegovana
z4druvzdornd ocel pro tlakové nadoby a bezeSvé trubky. Vyznacuje se
dobrou svatitelnosti a je dobfe tvarna za tepla i studena. Pouziva se
pfedevsim na vyrobu kotld, tlakovych nadob a trubek pro ptfepravu
horkych kapalin. Mlze byt pouZivdna pro souvislé tepelné zatiZzeni

do 450°C. [16]

Tab. 2.1 Chemické slozeni ocele P265GH [16]

(Cr+Cut+Mo+Ni)<0,700%
Prvek | Minimalni [%] | Maximalni [%]
C 0,160
Si 0,350
Mn 0,600 1,120
P 0,025
S 0,150
N 0,012
Al 0,020
Cu 0,300
Cr 0,300
Ni 0,300
Nb 0,020
\Y/ 0,020
Ti 0,300
Mo 0,080

Pro tlouStku plechll menS$i nez 0,6 mm je povolen miniméalni
obsah Mn o 0,2% mens$i, nez je uvedeno. Pomér obsahu Al/N musi
byt roven nebo vétsi nez 2. [16]

Hodnoty mechanickych vlastnosti oceli P265GH jsou uvedeny
v tab. 2.2.
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Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti ocele P265GH [16]

Stav Tloustka | Mez kluzu | Pevnost | Taznost Naraz?J\ianl])irr?ce KV
materialu t[mm] | Rey [MPa] | v tahu A [%] pti teploté [°C]
min. Rm [MPa] | min. -20 0 20
t<16 265
16 <t<40 255
Normalizaéné | 40 <t < 60 245 410 - 530
vy s 60<t<
ZlhaIlO 100 215 22 27 34 40
100 <t<
150 200 400 - 530
150 <t<
250 185 390 - 530

2.3 VIiv teplotnich cyklu na material

Ve spole¢nosti TENEZ Chotébof, a. s. je po svafovani naddoba
vystavena zihacimu cyklu s rychlosti ohfevu 1,5°C/min na teplotu
930°C, vydrzi na této teploté a naslednym ochlazenim v oteviené
peci (obr. 3-4). Bé¢hem zihani dojde ke zrovnomérnéni struktury,
snizeni vnitfniho napéti a vypaleni zbytkovych necistot na povrchu.
Dale se na nadobu nanese smalt a nasleduje cyklus jeho vypalovani
s ohfevem 1,7°C/min na vypalovaci teplotu 840°C, vydrzi na této
teploté a naslednym ochlazenim v oteviené peci (obr. 3-5).
V pifipad¢ resmaltace se vrstvy vypaluji pfi stejném cyklu.

Vzhledem k tomu, ze material P265GH ma teplotu Ac:
Vv rozmezi 710 az 720°C a teplotu Acs V rozmezi 840 az 860°C,
dostaneme se, pti jeho vystaveni vySe uvedenym cyklim do oblasti
austenitu. U podeutektoidni oceli pfi austenitizaci dochazi
k transformaci perlitu a feritu na austenit. Austenitizace ma difazni
charakter, tj. probihda vznikem zdarodkl a jejich dalS§im rustem.
Vznikla austeniticka struktura je nehomogenni a k jeji homogenizaci
dochazi bé&éhem vydrze na teploté austenitizace. Rychlost
austenitizace zavisi na vychozi struktufe a chemickém slozeni oceli.
Zrna austenitu jsou bezprostifedné po ohfevu nad A1 podstatné
mensi nez byla velikost perlitickych zrn. V jediném zrnu perlitu
vznika vice zarodku austenitu. Vzhledem k tomu, Ze ma

austenitizace difuzni charakter, je rast zrna vyznamné ovlivnén 1
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hodnotou teploty. P#i dalSim zvySovani teploty v oblasti austenitu
zrno postupné hrubne. V pfipadé setrvani na konstantni teploté je
potom rozhodujici 1 doba vydrze na této teploté. Obecné¢ lze tedy
konstatovat, ze s vySSi teplotou a delsi dobou vydrze dochazi ke

hrubnuti zrna, viz obr. 2-3.

Stredni plocha zma

Act  Ac3 1000
- Teplota ohfevu (°C)

A-Hrubozrnnd ocel, B- Jemnozrnnd ocel

Obr. 2-3 Rist austenitického zrna v zavislosti na teploté ohfevu [18]

I kdyZz se austenit pii nasledujicim ochlazovani pfreméni na jiné
strukturni slozky, ma velikost austenitického zrna rozhodujici vliv
na mechanické vlastnosti oceli. Cim jemnéj$i austenitické zrno, tim

je ocel houZzevnaté&jsi. [18]

2.4 Svarovani smaltovanych nadrzi

Pro vyrobu smaltovanych nadob se v praxi pouzivaji metody
tavného svatfovani, zejména metody svafovani elektrickym obloukem
(metody CSN EN 1SO 4063 - 111, 135, 121). Svafovani plamenem
neni pfipustné, mizZe dojit k nauhliceni a zmén¢ struktury v Sirokém
pasu. [2,6]

Vysledny svar musi mit stejné chemické sloZzeni, jako
svafovany material. Stejné dulezity je pozadavek na Ccistotu,
hladkost a celistvost svaru. Nedodrzeni téchto pozadavkl znamena

Spatnou jakost smaltované vrstvy. [2,6]
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Kvalita svaru je hodnocena podle CSN EN ISO 6520-1 a tiida
jakosti svaru je stanovena podle CSN EN ISO 5817.

2.4.1 Svarovani metodou MAG
MAG (Metal Active Gas) je metoda, pfi které je eclektroda

pfimo tavnym materidlem. Elektroda je odvijena ze svitku a
podavacimi kladkami ptesouvana do svafovaciho hotdku, kde je
ochranna atmosféra. Oblouk tedy hoii mezi elektrodou a zdkladnim
materidlem. Teplota kapek je v rozmezi 1700 az 2500°C. Teplota
tavné lazné v zdvislosti na parametrech svatfovani, technologii a
vlastnostech materidlu se pohybuje Vv rozmezi 1600 az 2100°C.
Nejbéznéjsi uplatnéni metody MAG je pfi rucnim a mechanizovaném
svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli, pfi pouziti

smésného plynu argonu s oxidem uhlié¢itym. [11, 13, 14, 15]

D

8

4 Sit
REG
N\
L —— 3

1 — zdkladni materidal, 2 — pridavny material, 3 — podavaci kladky, 4
— svarovaci hordk, 5 — zdroj svarovaciho proudu, regulace a
ovladaci prvky

Obr. 2-4 Schéma svatovani metodou MAG [14]

Vyhodami této technologie je to, ze [15]:

e svafovani je mozné ve vSech polohach od tloustky materidalu 0,8
mm,

e je mozna pfima vizualni kontrola oblouku svarové lazng,

e je minimalni tvorba strusky,

e vznikd velmi dobry profil svaru a hluboky zavar,

20



e vznikd mald tepelné ovlivnéna oblast pfedevSim u vysokych
rychlosti svafovani oproti svafovani plamenem,

e lze pouzit Siroky proudovy rozsah pro jeden prumér dratu,

e stabilni plynovéa ochrana v rliznych variantdch umoznuje razné
typy pfenosu kovu a oblouku,

e vznikd nizka poérovitost,

e lze ji vyuzit u robotizovanych a mechanizovanych systému
svafovani.

Naopak nevyhodami této technologie je to, ze [14, 15]:

e plyn vstupuje do chemickych reakci svaru,

e je nutném zabezpelit nepietrzity pfivod atmosféry a vénovat
zvySenou pozornost tomu, aby nedoSlo k odfouknuti atmosféry
napf. pruvan, povétrnostni podminky.

U metody svatovani MAG svatfovani probihd Vv ochranné
atmosféfe aktivniho plynu (CO;, smésné atmosféry Ar+CO;,,
Ar+C0,+0,, Ar+0;). Tyto atmosféry maji oxida¢ni ucinek a
v prubéhu svatfovaciho procesu je nutno zajistit desoxidaci svarové
lazné. Pfi svatovani metodou MAG se mohou uplatnit 1 smésné
atmosféry s nizkym podilem redukéniho plynu (Hz). Tato atmosféra
se aplikuje v nékterych pfipadech pfi svafovani korozivzdornych
oceli. [11, 15]

Mezi nejdulezitéjsi metalurgické reakce patfi oxidacni a
dezoxida¢ni pochody, které probihaji v kapkach odtavujici se
elektrody a v roztaveném svarovém kovu. Na rozsah reakci, které
ovlivnuji tvar oblouku, povrh svatfované housenky a vnitini ¢istotu
svaru ma piedevSim vliv mnozstvi disociované¢ho kysliku, ktery je
schopen slucovat se s prvky v taveniné. Zdrojem tohoto kysliku
v oblouku je podil v ochranném plynu nebo disociace molekul COgy,
které se rozpadaji na CO a O. Disociace oxidu uhli¢itého je zavisla
na teploté. Slucovani oxidd FeO s C se tvofi bublinky CO, které
mohou byt za urcitych podminek pficinou poédrovitosti, bublinatosti
svarového kovu. Z tohoto divodu musi byt provedena dezoxidace

svarového kovu, kterd se provadi pfiddnim dezoxidacnich prvka do
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pfidavného materidlu. Dezoxidac¢ni prvky jsou Si, V, Cr, Mn. Tyto
prvky vytvoii s kyslikem oxidy a vyplavou na povrch ldzn¢ ve formé

strusky. Vzniklou strusku je potfeba odstranit. [11, 13]

2.4.2 Svarovani metodou elektrickym obloukem pod tavidlem

Svatovani elektrickym obloukem pod tavidlem je metoda,
zalozena na hotfeni oblouku mezi elektrodou a svafovanym
materidlem pod vrstvou sypkého tavidla. Pfidavny material se
vytavuje a rovnomérné doddva do svaru i s tavidlem. Teplota tavné
lazné¢ je ptriblizné 1800°C a teplota kapek kovu odtavujici se
elektrody je pitiblizné¢ 2300°C. Velkd cast tavidla se roztavi a
vytvofi strusku, ktera plave na povrchu roztaveného kovu. Struska
chrani a v nékterych ptfipadech i dolegovava svar. Diky
prochazejicimu proudu vznika magnetické pole, které promichava
svarovy kov a zakladni material. [11, 12]

MEC HANISMUS PRO PODA -~
VANI PRIDAV. DRATU

PRIDAV. DRAT

. ——— PRIVOD PROUDU DO DRATU
SMER SVAROQVANI

1 TRUSKA

ZAKLADN{ / /

MATERIAL
DLEDHA_&&B/ ‘ bams w \ZTuHLY

A PLYNU LAZEN KOV

Obr. 2-5 Schéma procesu svatfovani pod tavidlem [14]

Vyhodami této technologie je [11,12]:
e vysokda produktivita svafovani,
e velky pruvar do zdkladniho materidlu,
e Siroka tepelné ovlivnéna oblast,
e velkd proudova hustota 1 pfi tenkych svatfovacich dratech,
e vysoka kvalita svatfovani,

e nedochazi k rozstfiku svarového kovu.
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Mezi nevyhody patii [11, 12]:
e zvySené¢ naroky na pfipravu svarovych ploch a jejich Cistotu,
e 0btizna kontrola zakrytého svafovaciho procesu,
e moznost svafovani pouze v polohach PA nebo PB podle CSN EN

ISO 6947.

Pfi svafovani elektrickym obloukem pod tavidlem tvofi
svafovaci elektroda a tavidlo dva samostatné celky, které je mozné
navzajem kombinovat tak, aby bylo dosazeno pozadovaného
chemické slozeni a mechanickych vlastnosti. Klasifikaci dratd a
tavidel pro nelegované a jemnozrnné ocele udavd norma CSN EN
ISO 14171. [11,12]

Tavidlo je prasek anorganického pivodu vhodné zrnitosti a
chemického slozeni. Teplem oblouku se cast tavidla tavi. Tato
roztavena Cast vytvaii na svaru strusku, kterd se odstranuje. Tavidlo
plni funkci ochrany svarové lazné pied okolnim prostiedim,
zajistuje klidné hofeni elektrického oblouku vytvofenim dokonale
ionizované atmosféry plynové kapsy, ovliviiuje vytvofeni a
formovani svaru. Tavidlo metalurgicky plisobi na chemické slozeni
svarového kovu a to dobrou dezoxidaci a zabezpecCuje nizky obsah
nelistot ve svarovém kovu. Dale zabezpecCuje pifechod legujicich
prvkll do svarového kovu. Vlastnosti tavidel zdvisi na jejich
chemickém slozeni. Tavidla se rozdé&luji podle stupné bazicity na
kyseld (SiO,, P,05), neutralni (Al,03, B,03, Cr,03), bazicka (CaO,
MgO, FeO, MnO, CrO, NiO, Na,0O, K;0). Na vyrobu tavidel, se jako
suroviny pouzivaji rudy, keramické materialy a ferolegury. Tyto
suroviny se rozdrti a namichaji v ur¢itém poméru, a déale se
zpracovavaji tavenim ¢i spékanim. [11, 12]

Jako ptfidavné materidly se pouzivaji svatovaci draty, trubicky a
pasky. Nejpouzivanéj§i jsou draty o priméru 1,5 aZz 5 mm. Draty
jsou vyrobené taZzenim za studena a v nékterych pfipadech je drat
povlakovdn médénou vrstvou z divodu koroze. Trubickové elektrody
jsou vytvofené svinutym plasStém z mékké oceli a uvnitt maji prasek,

kterym lze ovlivnit chemické sloZzeni svaru. [11, 12]
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2.4.3 Teplotni a deformacni procesy pri svarovani

Charakter a rozsah zmén, probihajicich v TOO, jsou dany
teplotnim a deformaénim uéinkem svafovaciho procesu. Uginek
svafovani nelze chdpat oddélené jako teplotni a deformacni cyklus,
oba cykly se vzidjemné podminuji. Pfitom je u tavnych metod
svafovani jasnd priorita teplotniho cyklu, ktery je u vétSiny
technologii zdrojem deformacniho cyklu. Obecné lze ftici, Ze pfti
vSech technologiich svatfovani, u kterych je oblast svarového spoje
vystavena teplotné¢ deformacnimu ucéinku, dochdzi k vyraznému
ovlivnéni jejich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Svafovadnim se
méni  hlavné: struktura, pevnost a plasticita. Mira a rozsah
uvedenych zmén zavisi zejména na svafovaném zdkladnim materidlu
(chemickém slozeni, fyzikdlnich vlastnostech, geometrickych
rozmérech), technologii svatfovani (zpisob, parametry, postup) a
mnozstvi tepla vneseném do svarového spoje na jednotku délky. [8,
9, 10, 17]

Pfi1 procesu svatovani, plisobenim soustfedéného zdroje tepla,
dochazi kratkodobé k intenzivnimu mistnimu ohfevu materialu na
vysoké teploty. Vnesenym teplem se natavuje maly objem kovu, ale
v disledku tepelné vodivosti se ohfivd i1 okolni oblast zadkladniho
materidlu. Pfi svafovani se uplatiiuji vSechny zplsoby pfenosu tepla:
vedeni, proudéni a salani. [10, 11]

U metod tavného svafovani je teplo vyvinuté zdrojem tepla
vyuzito na taveni pfidavného i zakladniho materidlu a postupné se
§iti do celého objemu svaru. [10]

Teplotni cyklus svafovani uddvd zménu teploty v ¢ase v daném
bod¢ svarového spoje, predevSim v tepelné ovlivnéné oblasti.
V disledku pusobeni teplotniho cyklu na materidl se méni jeho
struktura a vlastnosti. Velikost a charakter zmén je mozné hodnotit
na zakladé charakteristik teplotniho cyklu, které jsou: ¢as ohfevu na
maximalni teplotu, maximdalni teplota cyklu, doba vydrZze na dané

teploté, rychlost ochlazovani. [17]
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Obr. 2-6 Teplotni cyklus podhousenkové oblasti [17]

U vétSiny obloukovych technologii svafovani se rychlost ohfevu
pohybuje v rozmezi 50-400°C/s. Vlivem vysoké rychlosti ohfevu se
posouvaji teploty A; a Az k vyssim teplotam o 50 az 300°C.
Maximalni teplota cyklu a doba setrvani na kritické teploté, maji
vliv na strukturni zmény. Ochlazovaci ¢ast teplotniho cyklu mé vliv
na polymorfni ptemény a difuzi vodiku.

Pfi svatfovani oceli bez piedehifevu jsou pro jednotlivé
technologie charakteristické ¢asy ochlazovani mezi teplotami 800 az
500°C (oznaceni Atgss). PFi ru¢nim svafovani obalenou elektrodou 1
az 10 sekund, v ochrannych plynech 2 az 50 sekund, pfi svafovani
pod tavidlem 10 az 100 sekund a pfi elektrostruskovém svatfovani 60
az 1000 sekund. [17]

Pf1i svatfovani jednovrstvého svaru je tvar teplotniho cyklu

shodny s obr. 2-6. Pfi svafovani nékolikavrstvého svaru je tvar

vvvvvv
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Obr. 2-8Teplotni cyklus v TOO pii nékolikavrstvém svafovani [17]

Stanovenim teplotniho pole svatovaného materialu lze provadét
bud méfenim napf. pfivafenymi termoclanky, termovizni nebo
pocetnim feSenim rovnice vedeni tepla. Teplotni pole ptfedstavuje
souhrn okamzitych hodnot teplot ve vSech bodech sledovaného
prostoru. Teplotni pole se zobrazuji pomoci izotermickych ¢ar nebo
izotermickych ploch. Teplotni pole lze obecné formulovat jako

funkci teploty T o soufadnicich x, y, z, v ¢ase t. [9, 17]
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Na obr. 2-9 je ukéazka rozlozeni teplot tfirozmérného teplotniho
pole, pfi svafovani ocelové desky tloustky 40 mm, tepelny piikon

4000 J.s'! a rychlost svafovani 1 mm.s*. [9]
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Obr. 2-9 Ttirozmérné teplotni pole pfi svafovani ocelové desky

tloustky 40 mm [9]

V disledku pfivodu energie do mista spoje a odvodu do
zdkladniho materidlu vznikaji ve svatfovanych dilech napéti a
deformace. Z fyzikalni metalurgické podstaty jsou pro vznik,
charakter a velikost napéti a deformace rozhodujici [8, 10]:

e pohyblivy charakter teplotnich poli v zakladnim materidlu,

e mnozstvi vneseného tepla na jednotku délky svaru,

e velikost a tvar svarové lazn¢, tvar a umisténi svaru,

o fyzikalni a tepelné-fyzikalni vlastnosti zakladniho materialu
ovliviujici proces sdileni tepla,

e mechanické vlastnosti zédkladniho materidalu a jejich zavislost

na teploté,
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e Objemové zmény v disledku strukturnich zmén v zdkladnim
materialu a ve svarovém kovu spoje,

e tuhost svaru.
Konstrukce a technologie vyroby svafovanych dild ma vliv na

celkovy charakter a velikost napéti a deformaci.

Vnitini napéti

Teplotni Strukturni
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Obr. 2-10 Rozdéleni vnitinich napéti [10]

Teplotni napéti vznikaji v disledku nerovnovdzného ohtfevu a
ochlazeni materialu. Strukturni napéti vznika vlivem <casového
posunu fazovych transformaci v riznych elementech, nebo napétim
na rozhrani jednotlivych fazi. Docfasnd napéti plsobici v materidlu
pouze po urcéitou dobu, kdy existuje pfic¢ina, kterda vedla k jejich
vzniku. Zbytkovad napéti =zUstadvaji v materidlu 1 po ukonceni
technologického procesu. Makroskopickd napéti wvznikaji a
vyrovnavaji se v makroobjemech materidlu. Mikroskopickd napcéti
vznikaji a vyrovnéavaji se v mikroskopickych objemech materidlu
(oblast jednotlivych krystalt). Ultramikroskopickad napéti vznikaji a
vyrovnavaji se v ultramikroskopickych objemech materialu (oblast
jednotlivych krystalt). Vzhledem k ose svaru mohou pusobit napéti

podélna, pfi¢na a napéti ve sméru tloustky. [10]
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Na velikost vznikajicich napéti a deformace ma vyznamny vliv
piedevSim hodnota linedrniho soucinitele teplotni roztaznosti a

teplotni zavislost meze kluzu. [10]

2.4.4 Vznik a tvorba svaru

Svar vznika tavenim zakladniho a pfidavného materialu, nebo
pouze ptetavenim  zakladniho materidlu. Podil nataveného
zakladniho materialu ve svarovém kovu Spoje se nazyva promiSeni.
Pfi svatovani kofene svaru je promiSeni vys$S$i nez pfi svafovani
vypliové casti. Pfi ruénim obloukovém svafovani je stupen
promiseni od 10 az 40%, pfi svafovani automatem pod tavidlem az
do 85%. [17]

Velikost a tvar svarové lazné zavisi na mérném prikonu
svafovani a tepelné-fyzikalnich vlastnostech zakladniho materialu.
Sitka a hloubka svaru jsou nejvyraznéji ovliviiovany intenzitou

svafovaciho proudu (hloubka) a svafovacim napétim (Sitka). Tvar

svarové lazné je nejvice ovlivnén rychlosti svafovani (obr. 2-11).

[17]

194

a-malada rychlost svarovani, b-velka rychlost svarovani

Obr. 2-11 Tvar svarové lazné a smér rustu denritt [17]

Pti1 poklesu teploty svarového kovu pod teplotu likvidu zacina
krystalizace svaru. V pribéhu tuhnuti probihaji likvaéni a
segregaéni  procesy. Svarovy  kov  krystalizuje v dusledku
heterogenni nukleace na svarovych plochach. Rust pevné faze je

epitaxidlni, to znamend, ze krystalizujici svarovy kov dédi orientaci
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i velikost zrn pfechodového pasma. Sloupcovitd zrna pevné faze
rostou kolmo na izotermu, coz je ve sméru gradientu teploty.
V zéavislosti na chemickém slozeni svarového kovu a rychlosti
svafovani krystalizuje svarovy kov bud celuldrné¢, nebo dendriticky.

Celularni krystalizace nastava pfi menSim podchlazeni a nema
pfednostni krystalickou orientaci. Dendritickd krystalizace probiha
pfi vétsim podchlazeni a dendrity rostou pfednostné. U vétSiny
svaru zac¢ina krystalizace svarového kovu rastem dendriti a
vV ur¢itém stadiu se méni na celuldrni. [17]

Mikrostruktura svarového kovu =zavisi zejména na jeho
chemickém slozeni a svafovacich parametrech. Svarové kovy ve
vétSiné piipadld nedosahuji houzevnatosti zakladnich materiald.
Vlastnosti svarovych kovl vyrazné ovliviiuje typ mikrostruktury,
velikost zrn, precipitaéni procesy, starnuti atd. Unavové vlastnosti
svarovych kovi jsou hors$i nez odpovidajicich zdkladnich materialt.
Tyto vlastnosti ovliviiuje zejména lici struktura svaru, povrchové
defekty svaru, pocet inkluzi, Cistota svarového kovu. S ohledem na
niz§i obsah wuhliku ve svarovych kovech jsou v porovndni se
zdkladnim materidlem hor8i 1 Zzaropevné vlastnosti. Mez teceni

svarovych kovu je niz$i. [17]

2.4.5 Tepelné ovlivnéna oblast (TOO)

Tepelné ovlivnénou oblasti (TOO) nazyvame oblast svarového
spoje, ve které dochazi ke zménam mikrostruktury v diasledku
pusobeni zdroje tepla od svatfovani. Pfi svafovani tavnym zplsobem
dochazi k nerovhnomérnému rozdéleni tepla napfi¢ svaru a tim 1 k
velkym teplotnim rozdilim. V oblasti svarového spoje vznikaji
rozdilné strukturni zmény, které jsou dany pribéhem, tvarem a
vzdalenosti teplotniho cyklu od osy svaru. Vyslednd struktura je
zavisla na chemickém slozeni zéakladniho materidlu a na jeho
pifedchozim tepelném nebo mechanickém zpracovani. Proto se v celé
oblasti svarového spoje vytvofi jednotliva pasma s riznym
charakterem zmén struktury, mechanickych vlastnosti, plasticity

apod. [9, 10, 17]
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tavenina

maximalni teplota Tmax [°(]

Fe 015 10 hmeC
| — castecné nataveni, Il — prehradata oblast, 111 — normalizace,
IV — cdstecna prekrystalizace
Obr. 2-12 Vliv tepelného ucinku svafovaciho procesu na strukturu

svarového spoje [9, 17]

V oblasti taveniny, kde doslo k roztaveni pfidavného materialu
a nataveni svarovych ploch, se svarovy kov sklddd z pomérn¢
dlouhych krystald (dendritt), které nartstaji od svarovych ploch do
stftedu svaru. Zrna jsou hrubs$i, protoze se tvofila z vysoké teploty.
[9, 17]

Pasmo | — Castec¢né nataveni, je u vétSiny oceli pomérné tzké,
vyraznéj§i byvad u nékterych legovanych oceli (napf. astenickych
chromniklovych). Nachazi se na rozhrani svarovy kov-zakladni
material. V dusledku rychlého ochlazenti nemuze dojit
k pravidelnému rozdéleni jednotlivych slozek taveniny, kterda je
bohatSi na slozky s niz§i teplotou taveni. Vznik4d zde =znacna
chemickd nestejnorodost a fada necistot. Toto pasmo kriticky
ovliviuje jakost celého svarového spoje. [9, 17]

Pdasmo Il — vznikd piehfatim zakladniho materidlu teplotami,
které ptekracuji teplotu intenzivniho rdstu primarnich zrn (y-zrn),
dochazi ke zvétSovani zrna. V tomto pasmu je pfi svafovani
austenitickd struktura. Na strukturu vzniklou po svatfovani ma
nejveétsi vliv tvar teplotniho cyklu a rychlost ochlazovani. Pfti

malych rychlostech ochlazovani vznika feriticko-perlitickd struktura
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s widmannstittenovou texturou. Pfi vyssich rychlostech ochlazovani
vznika feriticko-bainiticka struktura. [9, 17]

Pasmo III — teplota dosahuje tésné nad Aza prob&éhne tuplna
transformace a—y. Po ochlazeni odpovida struktura struktufe
po normaliza¢nim Zzihdni. Zrno je jemné¢jSi a stejnomérné, vzrista
s rostouci teplotou. Mechanické vlastnosti po svafovani tohoto
pasma jsou velice dobré. [9, 17]

Pasmo IV — Ohiati pfi svafovani mezi A; az Az je pomeérné
Siroké. Eutektoid (perlit) se u feriticko-perlitickych oceli pfi
teplotach nad A; rozpousti a transformuje na austenit. Kratkodobym
ovlivnénim teplotami A; az Az vznikd nehomogenni feriticko-
martenzitickd  struktura. Na  jedné  strané  diftize uhliku
z transformovaného perlitu zjemnuje sekundarni zrna, na druhé
stran¢ vznik vétSiny pfechodovych, ptesycenych struktur nepfiznive
ovliviiuje plastické vlastnosti. [9, 10]

Sitka jednotlivych usekd tepelné ovlivnéné oblasti (TOO)
zakladniho materialu bude =zaviset na pouzitych technologiich,
parametrech svatovani, velikosti ptfedehfevu, tlouStce svafované

oceli a typu spoje. [9]

Tab. 2.3 Orientac¢ni Sitky jednotlivych pasem TOO [17]

Sitka TOO [mm]
Technologie svafovani nad A1 | nad A3 prehrata
oblast
Rucni obloukové svarovani 3az 8 03az1 0,1az0,3
MAG 3az8 | 0,3azl 0,1az0,3
Automatické svarovani pod tavidlem | 3az 15 | 0,3 az?2 0,1 az0,5
Elektrostruskové svarovani 5az 50 1az 10 0,5az5
Svarovani elektronovym paprskem | 0,3 az1 | 0,1 az 0,3 0az0,1
Svatovani plazmou 03az1|0,1az0,3 0az0,1

Z uvedeného je =ziejmé, ze struktury TOO maji velkou
rozmanitost. Struktury vzniklé za teplot A1 aZ A3 nemaji vyrazny
vliv na vlastnosti svarového spoje. Nepfiznivé struktury jsou

vétsinou kompenzované zjemnénim zrn. [9, 10]
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Pro vlastnosti svarového spoje jsou obvykle rozhodujici
vlastnosti jednotlivych péasem TOO. Neptijemné je predevsSim
zhrubnuti zrna blizko hranice ztaveni. Zhrubnuté zrno vyrazné
zhorSuje plasticitu (vrubovou a lomovou houZevnatost). Hrubé zrno
brzdi kinetiku rozpadu austenitu, protoze preferuje vylucovani feritu
ve Stépnych rovinach austenitu za vzniku Widmannstiattenovy
struktury. Hrubé zrno zvySuje nachylnost k prasklindm (likvacim,

studenym, zihacim). [9, 10, 17]

0.01 —0.1 mm 1300 = 1350°C Q\] 5-03

(| TR A SR
T[°C] l: RO Y4 01015
TAcs“
/ t+t" T
/ 220N \30-100
— t[s]

1-Rucni obloukové svarovani, 2-Automatické svarovani pod
tavidlem, 3-Elektrostruskové svarovani

Obr. 2-13 Rust zrna pfi svafovani [17]

Kriticka pasma svarového spoje jsou tedy: svarovy kov
ovlivnény metalurgickymi reakcemi, pdsmo caste¢ného nataveni,
pasmo piehiati zakladniho materidlu a oblast kolem nebo pod Ay,
kde dochazi ke zvySeni hustoty dislokaci a pfesyceni intersticiemi,
coz vede ke stadrnuti. Starnuti je charakteristické pro nelegované
ocele s nizkym obsahem uhliku. [9]

Pro studium struktury v TOO nejsou vhodné klasické ARA
diagramy pouzivané pro ucely tepelného zpracovani. V redlnych
podminkach se totiz liSi hodnoty austenitizacni teploty a velikosti
zrn. Proto se pro ucely svafovani konstruuji tzv. ,in-situ®“ ARA

diagramy, kde misto ¢asové osy se pouziva hodnota tg/s.
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast vznikla na zakladé spoluprace se
spole¢nosti TENEZ Chotébof, a. s. Cilem experimentalni ¢asti bylo
zjistit vliv teplotnich cykld, kterym je material vystaven pfi
svafovani a nasledném smaltovani, na jeho degradaci. Tento vliv je
posuzovan pomoci zkouSky razem v ohybu metodou Charpy a

zménou tvrdosti HV v oblasti svaru, TOO a z4dkladniho materiélu.

3.1 Popis experimentu

Pro experiment bylo spole¢nosti TENEZ Chotébof, a.s. dodano
11 svatenych desek o rozmérech 250 x 400 mm a tlouStce 16 mm
z oceli P265GH, viz obr. 3-1. Jednotlivé desky byly svafeny ze
dvou dila ¢tyfvrstvym svarem X. Svar byl proveden metodou MAG a
metodou svatfovani pod tavidlem. Podrobny popis postupu svafovani,
které probihalo ve spole¢nosti TENEZ Chotébof, a.s. je uveden
v kapitole 3.1.1.

Experiment byl rozdélen na dvé casti. V ramci prvni casti
experimentu bylo cilem stanovit vliv zpusobu svafovani a
naslednych teplotnich cykld na degradaci materialu. Jedna deska
byla ponechidna bez dalSiho tepelného =zpracovani za ucelem
stanoveni vychozich vlastnosti materialu po svafeni. Ostatni desky
(tj. 10) byly v laboratofich Katedry strojirenské technologie tepelné
zpracovany zihanim podle diagramu, viz obr. 3-4. Jedna deska byla
opét ponechdna pro hodnoceni vlivu tohoto Zih4dni na mechanické
vlastnosti svarového spoje. Ostatni desky (tj. 9) byly vystaveny
teplotnim cyklim podle diagramu na obr. 3-5. Jedna se o teplotni
cykly pouzivané pro vypalovani smaltu. Pocet cykld se u
jednotlivych desek lisil, tj. jedna deska byla vystavena 5, dalsi
deska 10 a 15 cyklum. Zbylé desky (tj. 6) byly vystaveny 20
uvedenym cyklim. V této fazi experimentu bylo tedy pro hodnoceni
vlivu svatfovani a néslednych tepelnych cykld ptipraveno 6 desek.
Zbylych 5 desek, které byly vystaveny vSem vySe uvedenym

teplotnim cyklim, bylo uréeno pro druhou fazi experimentu.
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V ramci druhé c¢asti experimentu se simulovaly podminky,
kterym je material vystaven pfi tvz. resmaltaci. Tu je nutné provadét
u smaltovanych nddrzi tehdy, pokud u nich dojde k poruSeni smaltu
ve vétSim rozsahu. V tomto ptfipadé je nejprve z divodu piistupu
odstranén svar vika vydrazkovanim, a ndsledné je smaltovany
povrch kompletné otryskdn. Poté je nadrz opét zkompletovana
svafenim metodou MAG a proveden opakovany smaltovaci proces.
Tento postup byl aplikovan u zbylych 5 desek. To znamenad, ze svary
u desek byly nejprve vydrazkovany a desky opét svateny metodou
MAG. Podminky svafovani jsou podrobnéji popsany Vv kapitole
3.1.1. Desky byly zihany podle diagramu na obr. 3-4 a nasledné byly
vystaveny 5, 10 a 15 teplotnim cyklum dle diagramu obr. 3-5.

V tab. 3.1 je uveden ptehled zpuisobu znaceni jednotlivych
desek, u kterych je v pribéhu experimentalni ¢asti prdce hodnocena
mira degradace mechanickych vlastnosti. Vzorky jsou znaceny
ndsledovné: metoda svafovani - Zihani - pocet cykld. Napft.
oznaéeni 1-Z-5 znamenda, e vzorek je svafen metodou svafovani I,
zihany a je zatizen 5 teplotnimi cykly, které se pouzivaji pfi

vypalovani smaltu.

Obr. 3-1 Schéma déleni svafené desky na vzorky
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Tab. 3.1 Prehled znaceni jednotlivych desek

Metoda | ~, , , | Pocet :
. . .| Zihani o Popis
svarovani cykla
1 0 0 Vychozi materidl svafeny metodou svafovani 1.
1 7 0 Material svafeny metodou svafovani 1 a zihany dle

teplotniho cyklu na obr. 3-4.

¥ Material svafeny metodou svafovani 1, zihany dle obr. 3-
l Z 5 r <]
4 a vystaven 5 teplotnim cyklam dle obr. 3-5.

1 7 10 Material svafeny metodou svafovani 1, zihany dle obr. 3-
4 a vystaven 10 teplotnim cyklim dle obr. 3-5.

1 7 15 Material svafeny metodou svafovani 1, zihany dle obr. 3-
4 a vystaven 15 teplotnim cyklim dle obr. 3-5.

Material svafeny metodou svatfovani 1, Zihany dle obr. 3-
4 a vystaven 20 teplotnim cyklim dle obr. 3-5.

Material svafeny metodou svatfovani 1, Zithany dle obr. 3-
4 a vystaven 20 teplotnim cyklim dle obr. 3-5, u kterého
byl vydrazkovan svar. Potom byla deska svafena
metodou svarovani ¢islo 2.

Material svafeny metodou svatfovani 1, Zithany dle obr. 3-
4 a vystaven 20 teplotnim cyklim dle obr. 3-5, u kterého
byl vydrazkovan svar. Potom byla deska svafena
metodou svarovani Cislo 2 a zihana dle obr. 3-4.

Material svafeny metodou svatrovani 1, zihany dle obr. 3-
4 a vystaven 20 teplotnim cyklim dle obr. 3-5, u kterého
2 V4 5 | byl vydrazkovan svar. Potom byla deska svafena
metodou svarovani ¢islo 2 a zihana dle obr. 3-4 a
vystavena 5 cyklim dle obr. 3-5.

Materidl svafeny metodou svafovani 1, zihany dle obr. 3-
4 a vystaven 20 teplotnim cyklim dle obr. 3-5, u kterého
2 Z 10 |byl vydrazkovan svar. Potom byla deska svatena
metodou svarovani ¢islo 2 a zihana dle obr. 3-4 a
vystavena 10 cyklim dle obr. 3-5.

Material svafeny metodou svatrovani 1, zihany dle obr. 3-
4 a vystaven 20 teplotnim cykliim dle obr. 3-5, u kterého
2 V4 15 | byl vydrazkovan svar. Potom byla deska svafena
metodou svarovani ¢islo 2 a zihana dle obr. 3-4 a
vystavena 15 cyklim dle obr. 3-5.

Z ptipravenych desek byly odebirdny vzorky pro hodnoceni
vlivu teplotnich cykllt, kterym je material vystaven pifi svafovani,
zihani a vypalovani jednotlivych vrstev smaltu na degradaci
materialu.

Zpusob odebirani vzorkd ze svafenych desek je ukazan na obr.
3-1. Vzorek se Sitkou 25 mm je uréen pro méfeni tvrdosti a ostatni

vzorky jsou pro zkousSku vrubové houzevnatosti.
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3.1.1 Pouzité postupy svarovani

Jak jiz bylo uvedeno, svafovani desek probihalo ve firmé¢
TENEZ a.s. ve dvou fazich.

V prvni fazi experimentu byly desky svatfeny dle postupu
oznacen¢ho metoda svafovani ¢islo 1.

Metodou svarovani c¢islo 1 je zhotoven tavny tupy X svar.
Jednd se o Ctyfvrstvy svar, viz obr. 3-2. Svar je proveden dvéma

metodami svafovani.

Obr. 3-2 Ctyivrstvy svar vytvofeny metoda svafovani ¢islo 1

Jedna se o obloukové svatovani tavici se elektrodou v ochranné
atmosféfre 1SO 4063-135 (MAG) a svafovani automatem pod
tavidlem 1SO 4063-121 (SAW). Pfidavnym materialem u metody
MAG byl drat Bohler EMK 6 (dle CSN EN ISO 14171 — G 42 4 M21
3 S1) o pruméru 1,2 mm. Drat je dezoxidovany, pomédény a je pro
univerzalni pouziti pro svafovani v CO,; a smésném plynu. Byla
pouzita ochranna atmosféra s ozna¢enim M31-ArC-40 dle EN ISO
14175. Jedna se o smé&s 40 % CO,+Ar. Prutok smésného plynu byl 12
I/min. Pfidavnym materialem u metody SAW byl drat o priméru 4
mm od dodavatele Bohler EMS 2 (podle CSN EN ISO 14171 - S 38 6
FB S2) a tavidlo BB 24 (podle CSN EN ISO 14171 znageno SA FB 1
65 DC 8 H5). Svafovaci parametry pro tento svar jsou uvedeny
v tab. 3.2.
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Tab. 3.2 Svatovaci parametry metody ¢islo 1

Pramér Rychlost Rychlost
Vrstva pfidavpého Metoda Proud Napéti | podavani svafovani
materialu | svafovani [A] [V] drétl:l [cm/min]
[mm] [m/min]

1 1,2 135 260 27 6 35

2 1,2 135 260 27 6 35

3 1,2 135 290 - 300 28 7 30

4 4 121 620 - 650 33 - 28

V réamci druhé faze experimentu byly desky po vydrdzkovani
svaru svafeny metodou svafovani c¢islo 2.

Metodou svaiovdani ¢islo 2 byl zhotoven opét ¢tyfvrstvy X svar,
viz obr. 3-3.

%W
FIro -

Obr. 3-3 Ctyfvrstvy svar vytvoieny metoda svafovani ¢islo 2

V tomto ptipadé byl svar proveden tavici se elektrodou
vV ochranné atmosféie 1SO 4063-135 (MAG). Pfidavnym materialem
byl, stejné¢ jako v pfedchozim piipadé, drat od dodavatele Bohler
EMK 6 o priméru 1,2 mm. Byla pouZita ochrannid atmosféra
s oznatenim M31-ArC-40 dle EN ISO 14175, tj. 40 % CO,+Ar.
Pritok smésného plynu byl 20 I/min. Postup svafovani je uveden

v tabulce 3.3.
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Tab. 3.3 Svatovaci parametry metody ¢islo 2

Primér Rychlost Rvchlost
v ptidavného | Metoda Proud Napéti | podavani ye .
rstva . “ s , Svarovani
materialu | svafovani [A] [V] dratu [cm/min]
[mm] [m/min]
1 1,2 135 260 27 6 35
2 1,2 135 260 27 6 35
3 1,2 135 290 - 300 28 7 30
4 1,2 135 290 - 300 28 7 30
3.1.2 Pouzité teplotni cykly
Tepelné  zpracovani  dodanych  desek bylo provedeno
v laboratofich Katedry strojirenské technologie. Pro tepelné

zpracovani byla pouzita elektrickda odporova pec Classic. Svatené

desky byly nejprve Zihadny podle diagramu na obr. 3-4, ktery

odpovidéa cyklu pouzivanému k zihani svafenych nadrzi.
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Obr. 3-4 Teplotni cyklus zihani
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Obr. 3-5 Teplotni cyklus pfi vypalovani jedné vrstvy smaltu

Poté byly desky vystavovany riznému poctu teplotnich cykla
dle obr. 3-5, které se pouzivaji pfi vypalovani jednotlivych vrstev
smaltu. V ramci prvni ¢asti experimentu desky prodélaly 5, 10, 15, a
20 téchto cykld. Po vydraZzkovani a svafeni desek metodou svatovani

¢islo 2, desky prodélaly téchto cykld 5, 10 a 15.

3.2 Méreni tvrdosti

Pro zkousku tvrdosti byla zvolena zkouska dle Vickerse (CSN
EN ISO 6507). Principem zkousSky je vtlacovani indentoru, kterym
je jehlan s vrcholovym thlem 136 + 0,5° do materialu. Po odleh¢eni
je v materialu ¢tvercovy vtisk, na kterém je zméfena délka dvou
uhlopficek, a je proveden aritmeticky primér téchto dvou hodnot.
Podle aritmetického priméru délky uhlopticek je vypocltena tvrdost.

Vypocet Vickersovy tvrdosti je dan vzorcem [17]:

F
HV = 0,189 * — , (3.1)
kde znaci: F-zatézujici silu [N],

u-aritmeticky pramér délky uhlopticek [mm].
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Obr. 3-6 Princip Vickersovy zkouSky [22]

Na normu CSN EN ISO 6507 navazuje norma pro hodnoceni
tvrdosti spoji svafovanych obloukovym svafovanim CSN EN ISO
9015-1. Pro méfeni byla zvolena metoda HV10, tj. zkouSka
probihala pfi zkuSebnim zatizeni 98,07 N. Podle normy, musi byt
zkouska provedena pti teploté okoli 23+£5°C, doporucend vzdalenost
vtiskt od sebe pro ocel v TOO metodu HV10 je L=1 mm.

Na obr. 3-7 je ukazan ptiklad vtiskl u oboustrannych, jedno ¢i
vicehousenkovych svarii a na obr. 3-8 umisténi vtisku na tupych

svarech v ZM, TOO, SK.

2 £

-

N NN

1-zdkladni material, 2-tepelné ovlivnéna oblast, 3-svarovy kov

Obr. 3-7 Ptiklad fad vtisku u Obr. 3-8 Ptiklad umisténi
oceli s oboustrannym, jedno ¢i vtiskt od okraje na tupych
vicehousenkovy svarem [20] svarech Zeleznych kovu [20]
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Zkouska probihala na tvrdoméru Qness Q30A (obr. 3-9).

Obr. 3-9 Tvrdomér Qness Q30A [21]

Vzorky pro méfeni tvrdosti byly odebrany =z vybranych
svafenych desek s oznadenim dle tab. 3.1: 1-0-0, 1-Z-0, 1-Z-20, 2-0-
0, 2-72-0, 2-Z-15.

Zpisob odbéru vzorkd je ukazan na obr. 3-1. Z desky byl
utfiznut pas o tlouStce 25 mm, viz obr. 3-1 a zkracen tak, aby bylo
na metalografickém vzorku mozné hodnotit svarovy kov, TOO 1
zékladni materidl. Ndasledné byl vzorek pfipraven béZnym
metalografickym postupem, tj. po zapouzdieni byl brouSen a leStén.
Pro zvyraznéni struktury bylo pouzito leptadlo 3% Nital. Na takto
pifipraveném vzorku bylo provedeno méfeni tvrdosti HV10 ve

svarovém kovu, TOO 1 v zakladnim materialu.
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1, 2, 3-Iéady meéreni

Obr. 3-10 Schéma ptedem nadefinovanych fad tvrdosti

Tvrdost byla méfena ve tiech fadach. Rada &islo 1 a 3 byla
umisténa 2 mm od okraje desky. Rada 2 je ve vzdalenosti 8 mm od
vrchni hrany desky, viz obr. 3-10. Mezi jednotlivymi vpichy je

vzdalenost 1 mm.

3.2.1 Méreni tvrdosti u desek svairenych metodou 1

Na obr. 3-11 je ukazan metalograficky vybrus svaru desky

oznacené 1-0-0 véetné mist méfeni tvrdosti HV10.

Obr. 3-11 Pohled na metalograficky vybrus svaru desky 1-0-0

Na obr. 3-12 je ukazana ¢ast struktury svarového kovu, TOO a

zakladniho materialu (metoda pod tavidlem) a na obr. 3-13 je
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ukazana struktura zakladniho materidlu svafené desky bez

nasledného tepelného zpracovani (1-0-0).

Obr. 3-12 Struktura SK, TOO, Obr. 3-13 Struktura zakladniho
ZM (metoda pod tavidlem) material bez nasledného

tepelného zpracovani

Naméfené hodnoty tvrdosti pro metodu svafovani 1 — tj. desky
oznaéené 1-0-0, 1-Z-0, 1-Z-20 jsou uvedeny v tabulkach v piiloze &.
1, 5, 9. V ptilohach ¢. 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 12 je uvedeno jejich
grafické zpracovani znazornujici pribéh tvrdosti ve svarovém kovu
(SK), tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) a zdkladnim materidlu (ZM)
v zavislosti na vzdéalenosti od stfedu svaru.

Na obr. 3-14 je uveden prubéh tvrdosti fady ¢. 1 (2Zmm od
vrchni hrany desky) pro vzorky odebrané z desek 1-0-0, 1-Z-0, 1-Z-
20. Pro tadu ¢islo 2 a 3 je prub¢h tvrdosti u téchto vzorkid znédzornén

na obr. 3-15 a obr. 3-16.
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Obr

. 3-14 Hodnoty tvrdosti pro metodu svafovani 1 a fadu 1
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Obr. 3-15 Hodnoty tvrdosti pro metodu svafovani 1 a fadu 2
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Metoda svarovani 1, Fada 3

Tvrdost [HV10]
PR
(900921 Ye)]
ouioun

6-5-4-3-2-10123 456 7 8 910111213 14151617 18 19

Vzdalenost od hranice ztaveni [mm]

—9—1-0-0 —fli—1-7-0 1-7-20

Obr. 3-16 Hodnoty tvrdosti pro metodu svafovani 1 a fadu 3

Na zaklad¢ vysledkd méfeni tvrdosti v Fadé 1 podle obr. 3-14
lze konstatovat, ze tvrdost v oblasti svarového kovu ¢inila primérné
170 HV10 (rozmezi hodnot tvrdosti 167 — 173 HV10). V TOO
dochazi k postupnému poklesu tvrdosti smérem do neovlivnéného
ZM. Sitka TOO je ve sledovaném misté pfiblizné 4,2 mm. Primérna
tvrdost ZM je 157 HV (rozmezi hodnot naméfenych tvrdosti 153 -
158).

Po vyzihani desky zplGsobem uvedenym v pifedchozi ¢ésti, doslo
kK vyrovnani tvrdosti v jednotlivych oblastech svarové spoje a
k vyraznému poklesu tvrdosti na primérnou hodnotu cca 120 HV10
(rozmezi hodnot tvrdosti 116 — 122 HV10).

Po realizaci dvaceti teplotnich cykld zustala tvrdost v oblasti
SK prakticky beze zmén. V TOO svarového spoje doSlo k mirnému
poklesu tvrdosti, pficemz tvrdost klesd od hranice ztaveni smérem
kK neovlivnénému ZM. V oblasti zakladniho materidlu <cinila
naméfena tvrdost v priméru 109 HV10.

Na zaklad¢ vysledkd meéfeni tvrdosti v fadé 2 podle obr. 3-15

Ize konstatovat, Ze tvrdost v oblasti svarového kovu ¢inila primérné
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187 HV10. V TOO dochézi k postupnému poklesu tvrdosti smérem
do neovlivnéného ZM. Sitka TOO je ve sledovaném misté piiblizné
12,6 mm. Tvrdost ZM je 154 HV10 (rozmezi hodnot naméfenych
tvrdosti 151 — 157 HV10).

U vyzihané desky dosSlo k vyrovnani tvrdosti v jednotlivych
oblastech svarové spoje a k vyraznému poklesu tvrdosti. Primérnéa
hodnota tvrdosti v celé méfené oblasti ¢inila 118 HV10 (rozmezi
hodnot tvrdosti 114 — 121 HV10).

Po realizaci dvaceti teplotnich cykla doSlo k dalSimu
zrovnomérnéni hodnot tvrdosti @ K mirnému nartstu hodnot tvrdosti
ve SK a TOO az 0 8 HV10. Primérna tvrdost odpovidala 121 HV 10
(rozmezi hodnot tvrdosti 119 — 125 HV10).

Na zaklad¢ vysledkd meéfeni tvrdosti v Fadé 3 podle obr. 3-16
lze konstatovat, ze tvrdost v oblasti svarového kovu ¢inila primérné
211 HVI10 (rozmezi hodnot tvrdosti 205 - 213 HV10). V TOO
dochéazi k postupnému poklesu tvrdosti smérem do neovlivnéného
ZM. Siika TOO je ve sledovaném misté p¥iblizné 3,5 mm. Tvrdost
ZM je 156 HV10 (rozmezi hodnot naméfenych tvrdosti 153 — 160
HV10).

Po vyzihani desky doSlo k vyrovnani tvrdosti v jednotlivych
oblastech svarové spoje a k vyraznému poklesu tvrdosti na
prumérnou hodnotu cca 122 HV10 (rozmezi hodnot tvrdosti 118 —
133 HV10). Tvrdost v oblasti SK je o cca 10 HV10 vétsi nez v TOO
a neovlivnéném ZM.

Po realizaci dvaceti teplotnich cykld mirné klesla tvrdost ve
viech oblastech spoje, ve srovnani s vyzihanym stavem (1-Z-0).
Primérna hodnota tvrdosti ve sledované oblasti ¢inila 118 HV10
(rozmezi hodnot tvrdosti 113 — 126 HV10).

Celkové lze konstatovat, ze Zzihaci proces vedl k vyraznému
poklesu namcéfenych hodnot tvrdosti, a to ve vSech oblastech

svarového spoje, i V neovlivnéném ZM.
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3.2.2 Meéreni tvrdosti u desek svarenych metodou 2

Stejnym zplsobem bylo postupovano pfi vyhodnocovéni
tvrdosti ve svarovém kovu, TOO a zakladnim materidlu v druhé ¢asti
experimentu.

Na obr. 3-17 je ukazan metalograficky vybrus vzorku ze
svafené¢ desky bez ndasledného tepelného zpracovani, tj. vzorek

oznacen 2-0-0.

Obr. 3-17 Metalograficky vybrus desky 2-0-0

Na obr. 3-18 je ukazana ¢ast struktury svarového kovu, TOO a
zédkladniho materialu (MAG). A obr. 3-19 zobrazuje strukturu
zakladniho materidlu svafené desky bez nasledného tepelného

zpracovani (2-0-0).

500um
e

Obr. 3-18 Struktura SK, TOO, Obr. 3-19 Struktura zakladniho
ZM (metoda MAG) materialu u desky 2-0-0
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Tvrdost byla opét méfena ve tfech fadach. Rada ¢&islo 1 a 3 byla
umisténa 2 mm od okraje desky. Rada 2 je ve vzdalenosti 8 mm od
vrchni hrany desky, viz obr. 3-10. Mezi jednotlivymi vpichy je
vzdalenost 1 mm.

Pro metodu svatfovadni 2 jsou naméfené hodnoty tvrdosti
uvedeny v tabulkach v ptiloze ¢. 13,17,21 a grafické zpracovani na
obrazcich v ptilohach ¢. 14, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 24.

Na obr. 3-20 je uveden priabé&éh tvrdosti ve svarovém kovu (SK),
tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) a zdkladnim materialu (ZM) fady 1
(2 mm od vrchni hrany desky) pro vzorky odebrané z desek 2-0-0, 2-
7-0, 2-7Z-20. Pro fadu ¢&islo 2 a 3 je pribé&h tvrdosti u téchto vzorki

znazornén na obr. 3-21 a obr. 3-22.

Metoda svafovani 2, Rada 1

185

180 %
175

170 “
165 \
160 \
155 \
150

145 ‘I\

140

135 K TOO 7
130 \
125

120

115
110
105
100

95 r T T T T T T T T T T T

9-8-76-54-3-2-1012345%6 7 8 9 1011121314151617

2
N

Tvrdost [HV10]

Vzdalenost od hranice ztaveni [mm]

Obr. 3-20 Hodnoty tvrdosti pro metodu svafovani 2 a fadu 1
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Metoda svarovani 2, Fada 2
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Obr. 3-21 Hodnoty tvrdosti pro metodu svafovani 2 a fadu 2

Metoda svaiovani 2, Rada 3
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Obr. 3-22 Hodnoty tvrdosti pro metodu svafovani 2 a fadu 3

Na obr. 3-23 je prezentovana cast struktury svarového kovu,

TOO a zakladniho materialu desky 2-Z-0 . Obr. 3-24 zachycuje &ast
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struktury svarového kovu, TOO a zakladniho materialu desky 2-Z-

15.

Obr. 3-23 Deska 2-7Z-0 Obr. 3-24 Desky 2-7Z-15

Na zakladé vysledkG méfeni tvrdosti v Fadé 1 podle obr. 3-20
lze konstatovat, ze tvrdost v oblasti svarového kovu ¢inila primérné
179 HVI10 (rozmezi hodnot tvrdosti 173 — 184 HV10). V TOO
dochazi k postupnému poklesu tvrdosti smérem do neovlivnéného
ZM. Sitka TOO je ve sledovaném misté p¥iblizné 3,2 mm. Pramérna
hodnota tvrdosti ZM je 123 HVI10 (rozmezi hodnot tvrdosti 118 —
128 HV10).

Po vyzihani desky zplGsobem uvedenym v pfedchozi ¢asti doslo
k vyraznému snizeni tvrdosti v jednotlivych oblastech svarového
spoje. Ve svarovém kovu je primérnd hodnota tvrdosti 115 HVI10
(rozmezi hodnot tvrdosti 113 — 117 HV10). Tvrdost v oblasti SK je
ptfiblizné o 10 HV10 vétsi, nez v TOO a neovlivnéném ZM.

Po realizaci dalSich patnacti teplotnich cykld ziastala tvrdost
v oblasti SK prakticky beze zmén. V TOO doslo k poklesu tvrdosti,
pficemz tvrdost klesd od hranice ztaveni smérem k neovlivnénému
ZM. V oblasti ZM ¢inila namétfena tvrdost primérné 97,8 HV10
(rozmezi hodnot tvrdosti 96,2 — 99,1 HV10).

Na zaklad¢ vysledkd méfeni tvrdosti v Fadé 2 podle obr. 3-21 je

mozné konstatovat, ze tvrdost v oblasti svarového kovu ¢inila
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prumérné¢ 174 HV10 (rozmezi hodnot tvrdosti 172 — 175 HWV10).
V TOO dochédzi k postupnému poklesu tvrdosti smérem do
neovlivnéného ZM. Sitka TOO je ve sledovaném misté ptiblizné 2,8
mm. Tvrdost zakladniho materidlu je 131 HVI10 (rozmezi hodnot
tvrdosti 128 — 137 HV10).

U vyzihané desky doslo k vyraznému snizeni tvrdosti ve vSech
oblastech svarového spoje. Ve svarovém kovu je pruimérnd hodnota
tvrdosti 123 HV10 (rozmezi hodnot tvrdosti 121 — 124 HV10).
Primérna hodnota tvrdosti v TOO a ZM je 112 HVI10 (rozmezi
hodnot tvrdosti 108 — 114 HV10).

Po realizaci dalSich patnéacti teplotnich cykld zistala tvrdost
v oblasti SK prakticky beze zmén. Primérnd hodnota tvrdosti v TOO
a ZM je 113 HV10 (rozmezi hodnot tvrdosti 109 — 116 HV10), coz
je velice podobné, jako u desky, ktera byla pouze Zihéana.

Na zakladé vysledki méteni tvrdosti v Fadé 3 podle obr. 3-22
Ize tvrdit, Zze tvrdost v oblasti svarového kovu ¢ini primérné 174
HV10 (rozmezi hodnot tvrdosti 171 — 176 HV10). V TOO dochazi
k postupnému poklesu tvrdosti smérem do neovlivnéného ZM. Sitka
TOO je ve sledovaném misté pfiblizné¢ 2,8 mm. Tvrdost zakladniho
materialu je 121 HV10 (rozmezi hodnot tvrdosti 115 — 124 HV10).

U vyzihané desky se vyrazné snizila tvrdost ve vSech oblastech
svarového spoje. Ve svarovém kovu je prumérna hodnota tvrdosti
119 HVIO0 (rozmezi hodnot tvrdosti 117 — 122 HV10). V TOO
dochazi k postupnému poklesu tvrdosti smérem do neovlivnéného
ZM. V oblasti zakladniho materidlu je tvrdost primérné 99,7 HV10
(rozmezi hodnot tvrdosti 97,2 — 104 HV10).

Po realizaci dalSich patnacti teplotnich cykld je primérna
tvrdost ve svarovém kovu 113 HV10 (rozmezi hodnot tvrdosti 111 —
114 HV10). V TOO dochazi k postupnému poklesu tvrdosti smérem
do neovlivnéného ZM. V oblasti zakladniho materidlu je tvrdost
prumérné 95,3 HV10 (rozmezi hodnot tvrdosti 93,8 — 97,6 HV10).

Realizace dalSich patnacti teplotnich cykld vede k dalSimu
zrovnomérnéni tvrdosti u jednotlivych oblasti svarového spoje.

Celkovy pokles tvrdosti v oblasti svaru i u neovlivhéného ZM je
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vyrazny, a je nutno pocitat se sniZzenim pevnostnich vlastnosti
materidlu. Na zakladé normy CSN EN ISO 18265 by hodnoté
tvrdosti HV 150 HV10 odpovidala hodnota meze pevnosti cca 480
MPa a tvrdosti 100 HV hodnota meze pevnosti cca 320 MPa.

3.3 Méreni vrubové houZevnatosti

Vzorky pro méfeni vrubové houzevnatosti byly nafezany ze
vSech dodanych desek. Z kazdé desky byly odebrany vzorky (viz
obr. 3-1), které se musely dale opracovat obrabénim na pozadovany
rozmér, ktery udava norma CSN EN ISO 148-1. Délka byla
ponechédna z davodu pozdéjsiho leptani vzorku. Po naleptani se
zvyraznila textura svaru a bylo naméfeno pfesné misto pro vrub.
Dale byl vzorek zakracen na pozadovanou délku a v TOO byl
vyfrézovan vrub ve tvaru V.

Zkouska vrubové houzevnatosti (CSN ISO 148-1) spodiva
v pierazeni zkuSebniho télesa s vrubem jednim rdzem kyvadlového
kladiva o wurc¢ité hmotnosti. Po pferazeni vzorku ziskame dvé&
veli¢iny ndrazovou praci a vrubovou houzZevnatost.

Ndarazova prace je prace, ktera se spotfebuje na pierazeni tyce,
viz vztah (3.2). Vrubova houZevnatost je podil narazové prace a
pocéate¢niho prufezu zkuSebni tyfe v misté vrubu, viz vztah (3.3).
[22, 24]

K=Gx*(hy —hy[], (3.2)
kde znaci: G-gravitaéni silu [N],

hi-vychozi vysku kladiva vzhledem ke vzorku [m],
ho-vysku kladiva po ptferazeni vzorku [m],

K-narazovou praci [J].

KC == [’—] (3.3)

~ Soy Lem?
kde znaci: K-narazovou praci [J],
Sov-podateéni prifez tyée v misté vrubu [cm?],

KC-vrubovou houzevnatost [J/cm?].
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l-opéry, 2-standartni zkuSebni téleso, 3-podpory zkuSebniho télesa,
4-Kryt, h-vyska zkusebniho télesa, [-délka zkusSebniho télesa, w-Sirka
zkuSebniho télesa, a-stred razu, b-smér kyvu kyvadla

Obr. 3-25 Princip zkousky vrubové houzevnatosti Charpy [22]

Podminkou zkouSky je, Ze drsnost povrchu zkuSebniho télesa musi
byt lepSi nez Ra = 5Spum a okolni teplota 23+5°C. Pokud je
specifikovana jina teplota, musi byt zkuSebni téleso temperovano pti
této teploté s pfesnosti +2°C. Doba vyjmuti z chladiciho nebo
ohtivaciho media do tderu bfitu musi byt mens$i nez 5 s. ZkuSebni
téleso musi byt udefeno bfitem kladiva na odvrécené strané vrubu.
ZkusSebni téleso je stftedéno s maximélni odchylkou 0,5 mm od osy
vrubu do stfedové roviny opér. [22]

Na obr. 3-26 je ukazana geometrie zkuSebniho vzorku a v tab.

3.4 jsou uvedeny jednotlivé rozmeéry.

Obr. 3-26 Geometrie zkuSebniho télesa s V-vrubem [22]

54



Tab. 3.4 Rozméry zkusSebniho télesa uvedeném na obr. 3-26 [22]

Zkusebni téleso s V-vrubem
Oznaceni Znatka | Jmenovity Vyrobni tolerance
rozmér [mm]
[mm]
Délka I 55 +0,60
Vyska h 10 +0,075
Sitka w 10 +0,11
Uhel vrubu 1 +2°
Vyska pod vrubem (vyska
zku$ebniho télesa minus hloubka 2 8 +0,075
vrubu)
Polomér zakiiveni kofene vrubu 3 0,25 +0,025
Vzdalenost mezi rovinou symetrie
vrubu od konct zkusebniho télesa 4 27,5 +0,42
Uhel mezi ptilehlymi podelnymi 5 90° 190
povrchy zkusebniho télesa
Uhel mezi rovinou simetrie vrubu a 90° 190
podélnou osou zkusebniho t¢lesa

Na normu CSN ISO 148-1 navazuje norma CSN EN ISO 9016,
kterd je zaméfena na zkouSky svarl kovovych materidld, umisténi
zkuSebnich téles, orientaci vrubu. Umisténi a orientace vrubu na
svarovém spoji je uvedena znazornéna na obr. 3-27 a zpusoby

znaceni je uveden v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Znaceni metody Charpy [23]
Pismeno | Oznaceni | Popis
1 Charpy U-vrub

Charpy V-vrub
Vrub ve svarovém kovu (referencni linie je ve stfedu
svaru)

Vrub v tepelné ovlivnéné oblasti

Vrub je rovnobézny s povrchem

Vrub je kolmo k povrchu

Vzdalenost stfedu vrubu od referencni linie
Vzdalenost mezi hornim povrchem svarového spoje a
bliz§im

povrchem vzorku

N
o Hln| Il S <|C
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e

VHT 1/5

8=

l-zdkladni material, 2-tepelné ovlivnena oblast, 3-linie nataveni, 4-
svarovy kov

Obr. 3-27 Umisténi vzorku a orientace vrubu

ZkouSka rdzem v ohybu u svarovych spoji byla provedena dle
CSN EN ISO 9016 v misté ozna¢eném VHT 1/5, tj. byla hodnocena
ndrazova prace a vrubovad houzevnatost v TOO svaru. Zkouska byla

provedena na razovém kladivu LabTest CHK 450J, viz obr. 3-28.

Obr. 3-28 Razové kladivo LabTest CHK 450J

Naméfené hodnoty narazové prace KV,, vrubové houzevnatosti
KCV;, umisténi vzorku a orientace vrubu jsou uvedeny v tab. 3.6 a

jejich grafické znazornéni na obr. 3-29.
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Tab. 3.6 Namétfené hodnoty narazové prace a vrubové

houZevnatosti
Teplota 20°C
Sada ¢. | Deska Umisténi Vzorek ¢.| KV, KCV, Primémna Prf:)l(rj?li)rtrgla
vzorku 5 hodnota

[J] [J/cm?] KV, [J] KCVZZ

[J/cm?]
1 2998 | 374,7

1 1-0-0 | VHT1/5 2 309,7 | 3872 295,1 368,8
3 2757 | 344,6
1 302,6 | 3782

2 1-Z-0 | VHT 1/5 2 303,1 | 3789 298.8 3735
3 290,7 | 363,3
1 2959 | 369,9

3 1-Z-5 | VHT 1/5 2 284,1 | 3552 290,7 363,4
3 2921 | 365,2
1 2954 | 369,2

4 1-7-10 | VHT 1/5 2 291,8 | 3648 293,8 367,2
3 2942 | 367,7
1 291,4 | 3643

5 1-7-15 | VHT 1/5 2 2898 | 362,3 292,0 365,0
3 2948 | 3684
1 291,4 | 3642

6 1-7-20 | VHT 1/5 2 311,7 | 3896 301,5 376,8
3 3014 | 3767
1 2056 | 257,0

7 2-0-0 | VHT1/5 2 3132 | 3915 2437 304,6
3 2122 | 265,2
1 2796 | 3495

8 2-7-0 | VHT 1/5 2 2784 | 348,0 282,5 353,1
3 2894 | 361,8
1 286,3 | 357,9

9 2-7-5 | VHT 1/5 2 2482 | 310,3 270,3 337,8
3 276,3 | 3454
1 2774 | 346,7

10 2-7-10 | VHT 1/5 2 2896 | 362,0 287,0 358,7
3 2939 | 3674
1 280,1 | 350,1

11 2-7-15 | VHT 1/5 2 2839 | 3548 279,7 349,6
3 2751 | 3438
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o

Obr. 3-29 Grafické zpracovani hodnot vrubové houzevnatosti

U vsSech vzorkl podrobenych zkouSce rdzem v ohybu nedoSlo
k uplnému pterazeni. Na zakladé naméfenych hodnot Ize
konstatovat, Ze teplotni cykly, kterym je materidl vystaven pfi
svafeni, Zihani a béhem vypalovdni smaltu, nemaji vyrazny vliv na
vrubovou houzevnatost v TOO svaru. Hodnoty vrubové
houZevnatosti se pohybuji okolo cca 370 J/cm?. Po vydrazkovani
svaru a opétovném svafeni (série oznacena 2-0-0) dojde k poklesu
narazové prace v TOO na hodnotu cca 250 J/cm?. Po opé&tovném
vyzih4ani je hodnota vrubové houZevnatosti cca 350 J/cm? a ani

nasledujicich 15 teplotnich cykld tuto hodnotu vyraznéji

neovlivnilo.
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4 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv teplotnich cykld na
mechanické vlastnosti svarového spoje. Pfi vyrobé smaltovanych
nddrzi je materidal vystaven svafovani, ndslednému zihani a
teplotnim cyklim, které vyzaduje proces smaltovani, pfipadné
ndsledné resmaltace.

V teoretické cCasti diplomové préace byla popsana technologie
smaltovani, vhodné podkladové kovy a metody svatfovani, které se
vyuzivaji pti vyrobé smaltovanych ndadrzi. Hlavni pozornost je
orientovana na vznik svaru, vliv teplotnich a deformacnich uc¢inku
pfi svafovani na charakter a rozsah zmén v tepeln¢ ovlivnéné oblasti
svaru.

Experimentalni ¢éast prace byla provedena ve spolupraci
s firmou TENEZ Chotébof, a. s. V ramci experimentu byl posuzovan
vliv uvedenych teplotnich cykli na mechanické vlastnosti v oblasti
svaru. Mechanické vlastnosti byly hodnoceny nepfimo pomoci
méfeni tvrdosti dle Vickerse a zkouSkou rdazem v ohybu, cozZ je
standardni metodika pro vyhodnocovéani svarovych spoji ve firmé
TENEZ Chotébof, a. s.

M¢éfenim tvrdosti podle Vickerse v oblasti svaru, TOO i
zakladniho materidlu, bylo prokéazano, Ze po vyzihani desky doSlo
K vyrovnani tvrdosti v jednotlivych oblastech svarové spoje a
kK vyraznému poklesu tvrdosti. Zména tvrdosti ve svarovém kovu
podle metody realizace svaru z puvodnich 170 az 210 HV10 klesne
po Zihani na 120 HV10, coZz je pfibliZzné pokles tvrdosti o 30 az
43 %. U zékladniho materidlu je tvrdost 157 HV10, po Zihani klesne
na 120 HV10, coz je ptiblizné pokles tvrdosti o 24 %. Po teplotnich
cyklech pouzivanych pfi smaltovani, uz neni tak vyrazny rozdil
vV poklesu tvrdosti. U desky, kterd byla vystavena po zihéani dalSim
20 teplotnim cyklim, doSlo k poklesu tvrdosti pfiblizné¢ o 9 %.

Desek, které byly vystaveny témto teplotnim cyklim a u
kterych byl ndsledné svar vydrazkovan, byly opét svafeny, vyzihany

a podrobeny dalSim 15 teplotnim cyklim. DoSlo k poklesu tvrdosti
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zakladniho materialu z pramérné hodnoty 114 HV10 (stav 1-Z-20)
na 101 HV10 (stav 2-Z-15), coz je piiblizné pokles tvrdosti 0 12 %.
Teplotni cykly sice maji pfiznivy vliv na zrovnomérnéni
tvrdosti u jednotlivych oblasti svarového spoje, nicméné dochazi
k vyraznému celkovému pokles tvrdosti, jak v oblasti svaru, tak i u
neovlivnéného zdkladniho materidlu. Je tedy nutno pocitat se
snizenim pevnostnich vlastnosti materidlu. Je otazkou, zda tento jev
nemuze mit nepfiznivy dopad na uzitné vlastnosti smaltované
naddoby. Bylo by vhodné realizovat u tepelné¢ exponovanych vzorkt
také zkousSky tahem pro stanoveni zmén hodnoty meze kluzu.
ZkouSkou razem v ohybu metodou Charpy bylo prokazano, ze
teplotni cykly, kterym je materidl vystaven pfi svateni, Zihéni a
béhem vypalovani smaltu, nemaji vyrazny vliv na vrubovou
houzevnatost v TOO svaru. Hodnoty mnarazové prace pied
vydrazkovanim svaru se pohybuji okolo cca 295 J. Po vydréazkovani
svaru a opétovném svafeni (série oznacena 2-0-0), dojde k poklesu
hodnoty narazové prace v TOO, na hodnotu cca 245 J. Po opétovném
vyzihani je hodnota narazové prace cca 280 J, a ani nasledujicich 15
teplotnich cykld tuto hodnotu vyraznéji neovlivnilo. Ve vSech
uvedenych ptfipadech byla hodnota ndrazové prace vys$Si, nez je

pfedepsdna dokumentem WPS.
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Ptfiloha ¢. 1 Tabulka naméfenych hodnot tvrdosti HV10 na desce 1-0-0

Oznaceni desky 1-0-0
Vzdalenost od Rada 1 Rada 2 Rada 3
s“e[drﬁrfgam Oblast | HV10 | Oblast | HV10 | Oblast | HV10
0 SK 170 SK 187 SK 212
1 SK 173 SK 186 SK 211
2 SK 171 TOO 182 SK 213
3 SK 168 TOO 182 SK 212
4 SK 173 TOO 179 SK 213
5 SK 170 TOO 172 SK 205
6 SK 170 TOO 164 TOO 183
7 SK 171 TOO 167 TOO 167
8 SK 167 TOO 165 TOO 159
9 SK 170 TOO 163 TOO 160
10 SK 169 TOO 165 ZM 153
11 SK 168 TOO 161 M 153
12 SK 171 TOO 153 M 156
13 SK 169 TOO 157 ZM 155
14 SK 171 TOO 158 ZM 156
15 SK 173 ZM 152 ZM 159
16 TOO 172 ZM 151 ZM 160
17 TOO 166 ZM 156 M 155
18 TOO 163 ZM 157 ZM 153
19 TOO 154 ZM 155 ZM 153
20 ZM 158 ZM 156 ZM 156
21 ZM 157 ZM 151 ZM 155
22 ZM 158 ZM 151 ZM 158
23 ZM 157 ZM 152 ZM 159
24 ZM 153 ZM 157 ZM 160

Ptiloha ¢. 2 Grafické zpracovani pribéhu tvrdosti od stfedu svaru na

desce 1-0-0, fada 1
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Ptiloha ¢. 3 Grafické zpracovani prub€hu tvrdosti od stfedu svaru na
desce 1-0-0, fada 2

Deska 1-0-0, Fada 2
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Ptiloha ¢. 4 Grafické zpracovani prub€hu tvrdosti od stfedu svaru na
desce 1-0-0, fada 3
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Ptiloha ¢. 5 Tabulka naméfenych hodnot tvrdosti HV10 na desce 1-Z-0

Oznadeni desky 1-Z-0
Vzdalenost od Rada | Rada 2 Rada 3
Stre[‘mrfgam Oblast | HV10 | Oblast | HV10| Oblast | HV10
0 SK 118 SK 115 SK 130
1 SK 121 SK 116 SK 132
2 SK 121 TOO 115 SK 133
3 SK 119 TOO 117 SK 131
4 SK 122 TOO 115 SK 130
5 SK 122 TOO 116 SK 125
6 SK 120 TOO 114 TOO 121
7 SK 119 TOO 116 TOO 122
8 SK 119 TOO 120 TOO 120
9 SK 121 TOO 121 TOO 121
10 SK 119 TOO 121 TOO 119
11 SK 121 TOO 119 TOO 121
12 SK 118 TOO 117 TOO 120
13 SK 116 TOO 120 TOO 123
14 SK 121 TOO 116 TOO 119
15 SK 121 M 118 M 119
16 TOO 121 M 121 M 121
17 TOO 121 M 118 M 121
18 TOO 122 M 121 M 118
19 TOO 122 M 121 M 121
20 M 119 M 120 M 120
21 M 121 M 120 M 122
22 M 120 M 121 M 121
23 M 120 M 120 M 119
24 M 119 M 119 M 120
Ptfiloha ¢. 6 Grafické zpracovani prub€hu tvrdosti od stfedu svaru na
desce 1-7-0, fada 1
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Priloha ¢. 7 Grafické zpracovani pribéhu tvrdosti od stfedu svaru na
desce 1-7-0, fada 2
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Ptiloha ¢. 8 Grafické zpracovani prubéhu tvrdosti od stfedu svaru na
desce 1-7Z-0, fada 3
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Ptiloha ¢. 9 Tabulka naméfenych hodnot tvrdosti HV10 na desce 1-Z-20

Oznaceni desky 1-Z-20
Vzdalenost od Rada 1 Rada 2 Rada 3
Stre[‘mrfgam Oblast | HV10 | Oblast | HV10| Oblast | HV10
0 SK 118 SK 121 SK 125
1 SK 122 SK 121 SK 126
2 SK 120 TOO 123 SK 124
3 SK 118 TOO 123 SK 120
4 SK 119 TOO 123 TOO 126
5 SK 118 TOO 121 TOO 118
6 SK 121 TOO 122 TOO 118
7 SK 121 TOO 125 TOO 121
8 SK 120 TOO 125 TOO 119
9 SK 122 TOO 120 TOO 118
10 SK 121 TOO 125 TOO 116
11 SK 122 TOO 123 ZM 115
12 SK 120 TOO 121 ZM 115
13 SK 121 TOO 121 ZM 114
14 SK 120 TOO 119 ZM 114
15 SK 120 ZM 119 ZM 114
16 TOO 119 ZM 119 ZM 116
17 TOO 117 ZM 121 ZM 114
18 TOO 115 ZM 121 ZM 114
19 TOO 113 M 120 M 113
20 M 108 M 121 M 113
21 ZM 108 ZM 119 ZM 116
22 ZM 108 ZM 121 ZM 115
23 M 110 M 119 M 115
24 M 110 M 119 M 115

Ptiloha ¢. 10 Grafické zpracovani prubéhu tvrdosti od stfedu svaru na

desce 1-7Z-20, fada 1
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Priloha ¢. 11 Grafické zpracovani priabéhu tvrdosti od stifedu svaru na

desce 1-7-20, fada 2

Deska 1-Z-20, iada 2
130
SK TOO ZM
g 125
>
L
B Y
2 N VNS
115 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vzdalenost od stiedu svaru [mm]

Ptiloha ¢. 12 Grafické zpracovani prubéhu tvrdosti od stfedu svaru na

desce 1-7-20, fada 3

Deska 1-Z-20, fada 3
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Ptiloha ¢. 13 Tabulka naméfenych hodnot tvrdosti HV10 na desce 2-0-0

Oznaceni desky 2-0-0
Vzdalenost od Rada 1 Rada 2 Rada 3
Stre[drgr;;am Oblast | HV10 | Oblast | HV10 | Oblast | HV10
0 SK 173 SK 172 SK 176
1 SK 174 SK 173 SK 175
2 SK 177 SK 175 SK 172
3 SK 184 SK 174 SK 174
4 SK 179 TOO 165 SK 173
5 SK 182 TOO 160 SK 179
6 SK 184 TOO 155 SK 171
7 SK 177 ZM 137 TOO 151
8 SK 180 ZM 135 TOO 134
9 SK/TOO| 180 M 130 TOO 130
10 TOO 172 ZM 134 ZM 120
11 TOO 143 ZM 130 ZM 122
12 TOO 138 ZM 128 ZM 124
13 ZM 128 ZM 130 ZM 124
14 ZM 123 ZM 133 ZM 123
15 ZM 125 ZM 131 ZM 115
16 ZM 124 ZM 134 ZM 123
17 ZM 124 ZM 130 ZM 122
18 ZM 124 ZM 128 ZM 122
19 M 122 M 130 M 122
20 M 124 M 133 M 117
21 ZM 121 ZM 131 ZM 121
22 ZM 120 ZM 130 ZM 118
23 M 118 M 133 M 119
24 M 118 M 131 M 118

Ptfiloha ¢. 14 Grafické zpracovani pribcéhu tvrdosti od stfedu svaru na

desce 2-0-0, fada 1
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Ptriloha ¢. 15 Grafické zpracovani prubéhu tvrdosti od stfedu svaru na
desce 2-0-0, fada 2

Deska 2-0-0, rada 2
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Ptiloha ¢. 16 Grafické zpracovani prubéhu tvrdosti od stfedu svaru na

desce 2-0-0, fada 3
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Ptiloha ¢. 17 Tabulka naméfenych hodnot tvrdosti HV10 na desce 2-Z-0

Oznaceni desky 2-Z-0
Vzdalenost od Rada | Rada 2 Rada 3

| Oblast | HV10 | Oblast | HVIO | Oblast | HV10
0 SK 113 SK 124 SK 119
1 SK 115 SK 123 SK 122
2 SK 116 SK 121 SK 121
3 SK 115 SK 122 SK 117
4 SK 117 TOO 113 SK 119
5 SK 114 TOO 111 SK 117
6 SK 115 TOO 112 SK 118
7 SK 113 ZM 109 TOO 112
8 SK 115 ZM 110 TOO 107
9 SK/TOO| 107 ZM 112 TOO 105
10 TOO 104 ZM 112 ZM 97,4
11 TOO 103 ZM 113 ZM 103
12 TOO 104 ZM 108 ZM 104
13 ZM 105 ZM 114 ZM 97,5
14 ZM 105 ZM 112 ZM 102
15 ZM 104 ZM 113 ZM 99,8
16 ZM 105 ZM 112 ZM 100
17 ZM 106 ZM 112 ZM 98,9
18 ZM 106 ZM 113 ZM 99,2
19 ZM 106 ZM 110 ZM 99,8
20 ZM 107 ZM 112 ZM 100
21 ZM 105 ZM 111 ZM 97,2
22 ZM 106 ZM 110 ZM 99,3
23 ZM 104 ZM 112 ZM 99,7
24 ZM 106 ZM 111 ZM 98,4

Ptfiloha ¢. 18 Grafické zpracovani pribcéhu tvrdosti od stfedu svaru na
desce 2-7-0, fada 1
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19 Grafické zpracovani prubchu tvrdosti od stfedu svaru na
desce 2-7-0, fada 2
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20 Grafické zpracovani prabéhu tvrdosti od stfedu svaru na
desce 2-7-0, fada 3
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Ptiloha ¢. 21 Tabulka naméfenych hodnot tvrdosti HV10 na desce 1-Z-15

Oznadeni desky 2-7-15
Vzdalenost od Rada 1 Rada 2 Rada 3
S“e[drgrfgam Oblast | HV10 | Oblast | HV10 | Oblast | HV10

0 SK 113 SK 122 SK 114
1 SK 114 SK 121 SK 115
2 SK 113 SK 120 SK 113
3 SK 112 SK 121 SK 111
4 SK 115 TOO 115 SK 112
5 SK 116 TOO 114 SK 113
6 SK 112 TOO 112 SK 114
7 SK 114 ZM 109 TOO 109
8 SK 113 ZM 112 TOO 107
9 SK/TOO| 108 M 113 TOO 105
10 TOO 104 ZM 115 ZM 94,8
11 TOO 100 ZM 113 ZM 93,8
12 TOO 97,5 ZM 112 ZM 97,6
13 ZM 97,3 ZM 111 ZM 94

14 ZM 96,6 ZM 112 ZM 94,6
15 ZM 99,6 ZM 112 ZM 95

16 ZM 98 ZM 113 ZM 96,1
17 ZM 99,1 ZM 114 ZM 95,4
18 ZM 99 ZM 113 ZM 95,2
19 ZM 96,2 ZM 116 ZM 94,1
20 ZM 97,4 ZM 116 ZM 96,9
21 ZM 98,7 ZM 115 ZM 95,4
22 ZM 98,3 ZM 110 ZM 94,1
23 ZM 97,5 ZM 112 ZM 97,3
24 ZM 96,3 ZM 110 ZM 95,8

Priloha

22 Grafické zpracovani pribéhu tvrdosti od stfedu svaru na

¢.
desce 2-7Z-15, fada 1
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Ptriloha ¢. 23 Grafické zpracovani prubéhu tvrdosti od stfedu svaru na
desce 2-7-15, tada 2
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Deska 2-Z-15, fada 2
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Ptiloha ¢. 24 Grafické zpracovani prubéhu tvrdosti od stfedu svaru na
desce 2-Z-15, fada 3

Deska 2-Z-15, ¥ada 3
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