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ABSTRAKT

HOUDEK Radim: Svarovani tfenim ¢asti fetézu lesnickych stroju

Bakalafska prace je zaméfena na stav svarence ¢asti kolopésu, konkrétné ptivateni kosticky na
piiénik vyrobené zoceli 50CrV4 a 27MnCrB5-2. Dilce byly svafeny linearnim tiecim
svafovanim. Prvni ¢ast prace je literarni reSerSe na téma lineérni svafovani tfenim a spojovanym
materialim. V druhé ¢asti prace jsou uvedeny vysledky bliz§iho zkoumani svafenct. Byla
zkoumana jejich makrostruktura, mikrostruktura, mikrotvrdost ve vSech oblastech svarového
spoje, pomoci RTG difrakéni analyzy bylo zjiStovano mnozstvi zbytkového austenitu,
materialy prosly zkouskou chemického slozeni a Ssvafenec byl podroben zkousce rozlomenim.

Kli¢ova slova: linearni svafovani tifenim, ocel 27MnCrB5-2, ocel 50CrV4, ocel 51CrV4

ABSTRACT

HOUDEK Radim: Friction welding of part chains for forest machines

The bachelor's thesis is focused on the condition of the weldment of the part of the track,
specifically the welding of the cube to the crossbar made of steel 50CrV4 and 27MnCrB5-2.
The parts were welded by linear friction welding. The first part of the work is a literature search
on the topic of linear friction welding and joined materials. The second part of the work presents
the results of a closer examination of weldments. Their macrostructure, microstructure,
microhardness were examined in all areas of the welded joint, the amount of residual austenite
was determined by X-ray diffraction analysis, the materials were tested for chemical
composition and the weldment was tested for breakage.

Keywords: linear friction welding, steel 27MnCrB5-2, steel 50CrV4, steel 51CrV4
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UVOD

Spojovani materidlti je stale aktudlni problematikou ve vétSiné priimyslovych odvétvi.
Zvétsujici se trh, rychly vyvoj technologie a velka konkurence si vyzaduji jakostni Spojovani
stejnych, podobnych a mnohdy i naprosto odliSnych typi materidld za piijatelnych
ekonomickych podminek a v co nejkratSim ¢ase. Soucasny celosvétovy trend klade také ¢im
stale vetsi naroky na bezpecnost a ekologi¢nost procesu.

Mezi technologiemi tvoficimi nerozebiratelné spoje nachazi vedle lepeni a pajeni nejveétsi
uplatnéni svarovani. To se diky dlouhému vyvoji rozdélilo na spoustu typtl. V praxi se nejcastéji
pouzivaji obloukové metody, a to diky jejich nenarocnosti a cenové dostupnosti. Presto
obloukové metody nemusi byt vzdy optimalni volbou a mnohdy mohou byt nahrazeny jinym
typem naptiklad z diivodu levnéjsi a rychlejsi vyroby, nebo zajisténi kvalitnéjSiho svarového
spoje.

Svafovani tfenim je nekonvenéni metoda, kterd nabizi mnoho specifickych vyhod a
v n¢kterych ptipadech muze ostatni technologie plnohodnotné nahradit. Neni to metoda, ktera
je v pramyslu masové€ vyuzivana, spise nachazi uplatnéni ve specialnich piipadech.
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1 ROZBOR SOUCASTI [1], [2]

Soucast, ktera je pfedmétem této prace je ¢lanek pasu na kola tézebnich lesnickych stroju.
Kolopésy, maji za kol zvysit priichodnost stroji v ptipadé svazitého a kamenitého terénu, ve
snéhu, nebo v blaté. Aby pas 1épe plnil svoji funkci piivatuji se na jeho pti¢niky vystupky tvaru
kvadru, tzv. kosticky, viz obr. 1 a 2. Ty maji za ukol zaklesnout se do zem¢ a zvysit tak
efektivitu pasu. Vzhledem Kk jejich funkci a zatizeni, musi byt svar dostatecné kvalitni, aby
nedochazelo k jejich utrzeni.

Kosticky se na pficnik ptivatuji metodou 135. V disledku jejich tloustky se ovSem
pravidelné objevuji neprivary, které sice provozu nevadi a nezptisobuji pfedcasné odpadéavani,
ale do budoucna by mohly byt nezadouci hlavné z diivodu rizika vzniku koroze. V misté téchto
svarti bude metoda 135 nahrazena metodou 42.

Ob¢ svafované soucasti jsou zhotoveny jako vykovky. Jejich ptesné vyrobni vykresy
nebudou z divodu firemniho know-how zvetejnény. Material kosti¢ky je ocel 50CrV4/51CrV4
(CSN 15 260). Je to Mn—Cr ocel vhodna k zuslechtovani. Jeji vyuziti je na vyrobu velmi
namahanych strojnich soucasti, ¢epli nebo pruzin. Material pii¢niku je ocel 27MnCrB5-2,
bérova ocel vhodna k zuslechtovani.

Obr. 1 Pfi¢nik s kosti¢kou

Obr. 2 Detail pti¢niku s kosti¢kou
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2 TECHNOLOGIE SVAROVANI TRENIM

2.1 Uvod [3], [4]

Svafovani tfenim je technologie svarovani fazend mezi metody tlakového svafovani. Je
zalozena na vzajemném pohybu dvou soucasti, kdy se jejich povrchy vzajemné tfou o sebe a
nasledné na jejich stlaceni, kdy mezi soucastmi vznikne svarovy spoj. Nejveétsi vyuziti je pii
spojovani soucasti rotacnich tvard jako naptiklad hiidele nebo trubky. Lze ovSem spojovat i
soucasti Ctvercového, nebo jiného presné definovaného tvaru. Metoda nevyzaduje zadny
ptidavny materidl. Vytvofeni svaru se docili za pomoci plastické deformace, ktera je
podporovana axialnim tlakem a mistnim ohfevem. Teplo vznika v dasledku tfeni mezi povrchy
svafovanych soucasti. ZvySena teplota se vyskytuje prevazné v uzkém pasmu mezi
svafovanymi povrchy a dosahuje hodnot 0,8 — 0,85 % teploty taveni zakladniho materialu, v
ptipad¢ oceli se tedy teplota pohybuje okolo 1200-1300 °C. Metodou svafovani tfenim lze
ziskat kvalitni svary s malou tepeln¢ ovlivnénou oblasti a velice dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, dokonce srovnatelnymi s vlastnostmi zakladniho materialu.

2.2 Historie [3], [5]

Pocatky technologie svafovani tifenim mohou byt datovany do konce 19. stoleti, kdy byl
vydan patent na rotacni svatfovani tfenim konct ohebnych ty¢i. Metoda byla dale rozvijena a
mezi lety 1920 az 1944 bylo v Evropé vydano nékolik patentt, ale velkého vyuziti se metoda
nedockala. Po druhé svétové vélce se osvédCila pii svafovani termoplastickych trubek. K
vét§imu rozvoji doslo od 60. let 20. stoleti po vydani patentu A. I. Cudikova v roce 1956. V
roce 1957 byl v CSSR tipravou revolverového soustruhu postaven prvni svafovaci stroj slouZici
hlavné pro vyzkum. Dal$i postavené stroje se s uspéchem testovaly v tovarnach a postupné se
technologie hlavné diky kvalitnim svarim a ptivétivé ekonomické strance ¢im dal vice
zapojovala do bézné vyroby. Postupné byla snaha o moznost svafovani i nerotac¢nich dilt
nerota¢niho tvaru. Od 70. let se zacalo aplikovat orbitalni svafovani tfenim a néasledné v 80.
letech linearni svafovani tfenim.

2.3 Druhy svarovani tfenim [3], [6], [7]

Jak jiz bylo uvedeno, v poc¢atku byly svafovany hlavné rotacni soucasti, a to predevsim diky
moznosti vyuZziti upravenych jiz existujicich strojli (soustruhy). Jako kazd4d metoda svatovani
byla 1 technologie svarovani tfenim dale podle potieby rozvijena. Byly kladeny pozadavky na
moznost svafovani souéasti i jinych nez rotaénich tvari. Tteci proces miiZze byt rozdélen na (viz

obr. 3):

e rotaéni
e linearni
e orbitalni

rotacni pohyb linearni pohyb orbitalni pohyb

Q) (=) 06 %

Obr. 3 Druhy pohybi [7]
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2.4 Podstata spojeni [5]

Spojovani tirenim dvou povrcht ma molekularni a mechanicky charakter. Molekularni je
zplisoben vzdjemnou interakci atomt a mechanicky vzajemnym prolindnim povrchti. Neni
materiali.

V disledku zvySené teploty v misté kontaktu povrchii tfecich se téles je za hlavni
mechanismus zajiSt'ujici spojeni materialu povazovana difuze. Ta je podpofena Cisticimi
pochody zptisobenymi vzajemnym pohybem a pfitlakem obou souc¢asti. Pfi svarovani soucasti
ze stejného materidlu neni problém a v disledku dobré vzajemné rozpustnosti difuze funguje
dobfe a je mozné vytvorit svar dobré kvality. Pfi svafovani rozdilnych materiali ale mize mit
difuze dobry i Spatny vliv na svarovy spoj. Naptiklad pti svarovani dvou oceli s velkym
rozdilem obsahu uhliku dochazi k oduhliceni oceli s vétsSim obsahem, coz muze zpisobit
zvySeni taznosti svaru. Naopak napiiklad pfi svafovani oceli s hlinikem, médi, nebo titanem
mohou vznikat intermetalické a tvrdé faze, které mohou vést ke kirehnuti svaru.

Naopak existuji 1 vyzkumy, které vylucuji difuzi jako primarni mechanismus tvorby svaru,
a to na zaklad¢ velice ostrého prechodu napiiklad ve spoji mezi titanem a hlinikem, nebo
riznorodymi titanovymi slitinami. Pravé pti zkoumani svaru dvou rozdilnych titanovych slitin
bylo zjisténo, ze v disledku rychlého teplotniho cyklu nedoslo k velké difuzi mezi materialy a
vytvoteni spoje bylo spiSe pfisuzovdno vzajemnému mechanickému promixovani v uzké zoné
okoli svaru.

2.5 Postup svarovani [8], [9], [11], [12], [13]

Pied zacatkem svafovani by povrchy mély byt kovoveé Cisté, bez okuji, oxidii a mastnoty,
naopak jejich drsnost nema na proces velky vliv. Soucasti se nejcastéji upravuji soustruzenim,
frézovanim, fezdnim, stiihanim, popfipad€ se neupravuji a nechavaji se ve stavu z vyroby.
Postup u linedrniho svafovani tfenim 1ze obecné rozdélit do nékolika krokd.

e Prvnim krokem je upnuti a) b) ¢)
svafovanych soucasti. To musi —

I
byt pevné a pfesné, proto se pro ‘
upinani ~ pouzivaji  nastroje ‘ ‘
konstruované  specidlné¢  pro LS e L SAER
urcity tvar spojovanych dila.
Nastroje zaroven musi byt
schopny vydrzet pouzivané tlaky
a namahani.
e Nasleduje nastaveni upnutych soucasti do pozadované vzajemné polohy tak jak budou
spojovany. Svafované povrchy jsou piiblizeny tésné k sobé.
e Jedna soucast je rozpohybovana a dochazi k vzajemnému lehkému pftitlacovani.
e A7 je dosaZeno plného rozkyvu, zvéEtsi se tieci pritlacna sila na poZadovanou hodnotu,
coz spolecné s linearnim pohybem vede ke zvySovani teploty mezi tfecimi Se povrchy.
To ma za nasledek plastizaci materialu a jeho postupné vytlatovani do vyronku. Vviz.
obr. 4. Tteci pohyb je zastaveny po:
» uréitém zkraceni soucasti,
» uplynuti ur¢itého ¢asového useku,
» urcitém poctu rozkyvi
e Zastaveni pohybu je stejn¢ jako rozpohybovani pomérné rychly proces a soucast musi
byt zastavena v konecné poloze pro svareni. Je nastavena kovaci sila a dochazi
k vytvoreni svaru.
e V poslednim kroku je uvolnéni kovaci sily a vyjmuti soucasti.

Obr. 4 Cistici pochody [11]
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Proces tfeni mize byt dale rozdélen na nékolik fazi, které jsou zobrazeny na obr. 5:

Faze 1 - Pfi prvnim kontaktu rozpohybovanych soucéasti dochazi ke kontaktu pouze
vrcholki nerovnosti. Vlivem suchého tieni se teplota v misté styku zvétSuje a postupné
také dochazi k rozruSovani nerovnosti a naslednému zvétSovani sty¢né plochy.
Nedochazi k zadnému promiseni, ani vyznamnéj§imu zkraceni soucasti.

Féaze 2 — Teplota mezi povrchy déle roste a material je zplastizovan. Postupné je stale
méné schopny odoldvat pusobici sile.

Féaze 3 — Dochazi k vylu¢ovani materialu do vyronku, coz vede ke zkraceni soucasti.
Faze 4 — Pohyb je zastaven a je aplikovana kovaci sila.

v b) \ ) v d)
-
Fi Fi Fi Frov

Obr. 5 Faze tfeni: a) Faze 1, b) Faze 2, c¢) Faze 3, d) Faze 4 [12]

2.6 Parametry a proménné procesu [4], [8], [9], [10], [16], [17], [18]
Na svafovaci proces ma vliv n€kolik parametrii a proménnych. Pribéhy nekterych jsou na

obr. 6.

Firmou byly prozrazeno pouze nékolik aplikovanych parametri a to frekvence,

amplituda, pfitlacna sila a celkové zkraceni (upset).

Frekvence kmitavého pohybu - vyjadiuje pocet kmith za sekundu. Nejcastéji pouzivané
jsou frekvence v intervalu 25 — 125 Hz. S frekvenci a amplitudou izce souvisi tfeci
rychlost, ta se nejcastéji pohybuje v intervalu 0,1 — 1,5 m/s. Pfi svafovani kosticky
k pti¢niku byla pouzita frekvence v rozsahu 50 — 100 Hz. Spole¢né s amplitudou a
Amplituda — maximalni rozkyv, béZzn¢ se pohybuje v intervalu 1 — 3,5 mm, v procesu
svafovani se amplituda pohybovala v intervalu 1 — 3 mm.

Tlak — hodnota tlaku se spocita jako pomér velikosti ptisobici sily a velikosti kontaktni
plochy pfi klidovém stavu soucasti. Behem procesu jsou nejcastéji pouzivané 2 druhy
tlakd, a to:

o tfeci tlak — aplikovany v teci fazi,

o kovaci tlak — aplikovany v kovaci fazi, obvykle byva vétsi nez tieci tlak
Aplikovana pfitlacnd sila byla pfiblizn€ 40 kN, vyvozeny tlak tedy vzhledem ke
svafované plose kosticky, ktera je 1500 mm? byl asi 26,7 MPa.

Cas nab&hu rozkyvu (ramp-up time) — ¢as potiebny k dosazeni maximalnimu rozkyvu
z klidového stavu.

Zkraceni soucasti béhem treci fadze (burn-off distance), Cas tfeni, pocet cykli —
parametry popisujici trvani tfeci faze po které nasleduje kovaci faze.

Cas dob&hu rozkyvu (decay time) — je to &as potfebny k zastaveni linearniho
frekven¢niho pohybu. Vyskytuje se na konci tieci faze a pfechodu na kovaci fazi.

Cas kovaci faze — doba, kdy je aplikovan kovaci tlak.
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Béhem procesu se vyskytuje nékolik dalSich parametri, jejichz velikost je pfedevsim ovlivnéna
vySe uvedenymi. Jsou to:

e Zkraceni soucasti (upset) — celkové zkraceni soucasti béhem procesu, je slozeno ze
zkraceni béhem tieci faze (burn-off distance) a zkraceni béhem kovaci faze. Celkové
zkraceni soucasti ¢inilo pfiblizné 8 mm.

e Stfizn4 sila — sila rovnobézna s linearnim pohybem.

e Svatovaci ¢as — celkovy Cas svarovani.

Aby bylo mozné vytvofit kvalitni svar, je potfeba misto svaru dostate¢né zahtat. Vytvorené
teplo ma ptimou souvislost s frekvenci pohybu, amplitudou a pfitlacnou silou. Velikosti téchto
parametrd je mozné kombinovat. Naptiklad zvySenim frekvence pohybu, pfi zachovani dané
amplitudy, je mozné snizit velikost pfitlacné sily. Toho se da s vyhodou vyuzit u soucasti, u
kterych by bylo riziko ohnuti néasledkem pouzitého tlaku. U soucdsti, jez jsou vyrobeny
Z materiali nachylnych na oxidaci, je mozné snizeni velikosti amplitudy, a tudiz sniZeni
velikosti plochy vystavené okolni atmosféfe. Aby se zachovala velikost vytvoreného tepla, je
nutné zvyseni frekvence pohybu za piedpokladu, Ze tlak zlistane nezménén.

kovaci tlak

g
E (1] F—— T
SEZ A
:g%‘ , teci tlak kové
=R Cricent bl ce ’ove’
yi— .z acefllil chem zkraceni
rozkyvu
0° V 1\ :
: cas [s]
rozkyv

[

¢as nabéhu &as dob&hu
rozkyvu rozkyvu

Obr. 6 Pribéh parametrti svafovaciho procesu [10]

2.6.1 Koeficient tieni [3], [4], [23]

Dvé pevna télesa, jejichz povrchy jsou ve fyzickém kontaktu se ve skutecnosti dotykaji
pouze vrcholky jejich nerovnosti, viz obr 7. Pokud jsou obé télesa k sobé pfitlacovéana, vrcholky
nerovnosti se plasticky deformuji a vznikaji drobné svarové spoje. Aby se télesa po sobé
mohla smykat je potieba takové sily, ktera je schopna ptrekonat silu tieni. Ta vznikd v disledku
vzajemnych deformaci nerovnosti na povrchu, doprovazenym navazovanim a rozruSovanim
mikrosvarti spolu se zvySenim teploty v misté styku. Pfi ur¢itém rozdilu v pevnosti povrchti
muze dojit 1 k rozryvani mek¢iho materidlu. Treci sila pisobi vzdy proti pohybu obou téles a
jeji velkost je ovlivnéna velikosti kolmé ptitlacné sily a koeficientem tfeni.

Koeficient tfeni f je bezrozmérna veli¢ina a je definovan jako pomér tecné sily tfeni ke kolmé
tlakové sile (pti konstantni velikosti plochy), viz vztah (2.1).
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f=2 (2.2)
kde: f - koeficient tfeni [-]
T - tecna sila tieni [N]
0 — kolma tlakova sila [N]

Velikost koeficientu tfeni obecné neni konstantni hodnota a je zavisla na mnoha parametrech
jako je Cistota a stav povrchu, jeho geometrie, vlastnostech materialti a v neposledni fad¢ také
na procesu tieni, napiiklad tlaku, rychlosti vzajemného pohybu nebo teploté. Vrstvy oxid kova
byvaji Casto tvrdsi faze, nez je zékladni materidl. Pokud jsou vrstvicky tlusté, hodnotu
koeficientu zvySuji, naopak tenké jeho hodnotu snizuji. V tabulce 1 jsou piiklady koeficientt
treni materialii s oxidickou vrstvou a bez ni. Koeficient se také pribézné méni s rychlosti
pohybu, jednotlivé pribehy jsou uvedené na obr. 8.

zg /<nizk)'/ tlak
Q 'é stiedni tlak
S vysoky tlak
0 rychlost pohybu [m/s]
Obr. 7 Skute¢ny dotyk dvou téles Obr. 8 Zavislost velikosti
[23] koeficientu tfeni na rychlosti
pohybu [4]
Tab. 1. Koeficienty tfeni kovu s oxidickou vrstvou a bez ni [3].
s oxidy - 0,6 1 0,8 1,2 0,6 1 0,4
Povrch g
kovove | 1 1 12 | 08 | 16 | 06 .
Cisté

2.6.2 Teplota [5], [19], [20]

Teplo mezi materidly vznika diky tfeni, mize byt ov§em podpofeno i externim zdrojem.
Béhem procesu musi dojit vlivem teploty k optimalni plastizaci materidlu a jeho Caste¢né
vylouceni do vyronku. Jak naznacuji Sipky, na obr. 9, k nejvétsimu tfeni, a tim padem vyvinu
tepla dochazi uprostied prifezu a smérem ke kraji se snizuje. S tim souvisi i rozlozeni teplotnich
poli na svafovanych soucéstech pii linearnim pohybu, které vyobrazeno na obr. 10. Velkou
vyhodou svafovani tfenim oproti obloukovym metodam je pomérné maly vstup tepla do
materidlu a tim podstatné mensi tepelné ovlivnéna oblast v okoli svaru. Porovnani velikosti
tepeln€ ovlivnéné oblasti s obloukovymi metodami je znazornéno ve schématech na obr. 11 a
obr. 12.
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SMER POHYBU  TEPLOTNI POLE

W T '

Obr. 9 Mista na prufezu s Obr. 10 Rozlozeni teplotnich poli pii linedrnim
nejvesim trenim [S] svafovani tfenim [19]
: : o o s
+. OBLAST NATAVEN{ A VYSOCE PREHRATA
X)BLAST ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
_ "\ PREKRYSTALIZOVANA OBLAST IPREKRYSTALIZOVANA OBLAST
& \ )
< 2 4 iz P
S VYZIHANA OBLAST g VYZIHANA OBLAST
— g e
o \ peea— , = ZAKLADNI MATERIAL
] ZAKLADN{ MATERIAL =§
E B » 0 5

0 ._Iﬁ - s i
VZDALENOST OD SVARU (] TOO VZDALENOST OD SVARU [mm]

TOO
Obr. 12 Schéma velikosti TOO u

Obr. 11 Schéma velikosti TOO u obloukovych
svafovani tfenim [20]

metod [20]

2.7 Moznosti svarovani [15]

V ptipad¢ linearniho tfeciho svarovani mize byt tvar svafované soucasti témet jakykoliv.
Musi byt ovSem mozné je upnout a alespon jednu svafovanou soucést rozpohybovat linedrnim
frekven¢nim pohybem. Na obr. 13 jsou uvedeny nékteré mozné kombinace svafovanych tvart
ato:

Trubka x plat,

Kvadr x kvadr,

Ty¢ x kvadr,

Trubka x kvadr,

Kvéadr x plat,

Kvadr s konkavné vytiznutou sténou x trubka/tyc¢,
Ty¢ libovolném tvaru prifezu x plat

L o] B 2
) =) OS]

Obr. 13 Pouzivané moznosti svafovani: a) Kvadr x plat, b) Trubka x plat,
¢) Kvadr x kvadr, d) Trubka x kvadr, e) Ty¢ x kvadr, f) Kvadr s konkavné

vyfiznutou sténou x trubka/ty¢, g) Ty¢ o libovolném tvaru prifezu x plat
[15]

)
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2.8 Svaritelnost materiali tFenim [3], [4], [6], [13]

Technologie svarovani tfenim nabizi velké mnozstvi kombinaci materialt, které je mozné
spojovat. Svafitelnost zavisi piedev§im na chemickém slozeni materialu, fyzikalnich
vlastnostech, geometrii a velikosti prifezu svafovanych dilti a parametrech svafovani. Metoda
neni vyznamné citliva na rozdilnost chemického slozeni spojovanych materialti a plati pro ni
specificka pravidla pro urCovani jejich svaritelnosti. Lze spojovat mnoho kombinaci materialu,
které jinymi metodami spojovat nelze, to plati ptedevsim u materialti s velmi rozdilnou teplotou
taveni, chemickym slozenim a typu mikrostruktury. Je mozné svaiovat Zelezné 1 nezelezné
kovy, plastické hmoty a za ur¢itych podminek i keramiku nebo sklo. Mezi dobfe svatitelné
materialy patii ocel, hlinik, méd’, nikl, molybden, titan, monel, nimonic, dale pak hlinik s
ruznymi kovy jako naptiklad se zirkonem, wolframem, titanem, niklem, hoi¢ikem, médi,
mosazi a uhlikovou oceli. V dnesni dobé¢ se touto metodou svatuji predevsim titanové a niklové
slitiny. Na obr. 14 jsou uvedeny znamé kombinace svafitelnych materiali.

Svary maji velmi dobré mechanické vlastnosti. Diky principu svafovani a teploté pod
teplotou taveni maji jemné zrno (10x az 30x oproti zakladnimu materialu) a nevznikaji vady
jako propal, trhliny za tepla a plynové dutiny. Naopak pii $patné provedené fazi kovani mohou
vznikat studené spoje nebo trhliny za studena. Proces svafovani je vét§inou zautomatizovany,
v disledku toho je dobra reprodukovatelnost svarti, ty jsou vhodné na staticky i dynamicky
zatizené soucasti.

oHum
Vysokopevnostnl ocel

Automatové ocel
Slitiny ocele

Zr slitiny
Vanad

Uran
Spékany karbid W
Wolfram

Ti slitiny
Titan

Tho!

Tanta!
Néstrojova ocal
Nerazové oce
Slinuté ocell
Ag slitiny
Stibro

Nb siitiny
Niob
Nimoni¢c

Ni slitiny
Nik|

Mone!
Molybden
Mg siitiny
Hof&ik

CuNi

Meéd

Koobalt
Keramika
Liting

Bronz
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Hiintk

=
- X
F
»!

>
§
>
>

Monel

Ni slitiny
Nimonic
Niob
Nb slitiny
Stiibro
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Sitiny ocele A
Automatova ocel Al A A
Vysokopevn. ocel
Slinuteé oceli AlA
Nerezova ocel | A AlA A Trecim svafovanim vznikne svarovy
Nastrojova ocel spoj, ktery je v3ak krehky
Tantal s
Thorium A
Tian
Ti slitiny
Wolfram
Spékany karbid W
Uran
Vanad
Zr shtiny

g
» > [» >

Il 'fecim svafovanim vznikne
dobry svarovy spoj

dld

Obr. 14 Svafitelnost materialti tfenim [6]
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2.9 Oblasti svarence [5], [14]

Pti svatfovani tfenim jsou spojované soucasti ovliviiovany nejen tepelné, ale ve velké mife i
plasticky. Jednotlivé oblasti vyskytujici se na svafenci jsou souhrnné zobrazeny na obr. 15.
Nachazi se zde:

Centralni oblast svaru,
Tepelné-mechanicky ovlivnéna oblast,
Tepelné€ ovlivnéna oblast,

Zakladni material

SMER POHYBU

Obr. 16 Rozdéleni TOO podle velikosti
plastické deformace: I — Kontaktni zéna, 11 —
Plné zplastizovana zéna, 11T — Castedné
deformovana zoéna, IV — Nedeformovana zona

Obr. 15 Oblasti svaience: I - Plasticky
ovlivnéna oblast, II — Centralni oblast svaru, III
— Tepelné-mechanicky ovlivnéna oblast, IV —

Tepelné ovlivnéna oblast, V — Zakladni 5
material [14] [5]

Tepelné-mechanicky ovlivnéné oblasti svafence mohou byt dale rozdéleny podle velikosti
plastické deformace, ty jsou bliZze zndzornény na obr. 16.

e Oblast I se nazyva kontaktni zéna. V této zon¢ dochazi k tieni a vzajemnému mixovani
obou materiali, které jsou vyznamné plasticky deformovany. Struktura zde se
vyznaCuje velice jemnym zrnem v dusledku mechanického namahani a uplné
rekrystalizace.

e Oblast II se nazyva pln¢ zplastizovana zona. Ta je opét vyznamné ovlivnéna plastickou
deformaci, ale uz se neucastni tieciho kontaktu a mixovani materialu. Plastické
deformovani spolu s vysokou teplotou vede k dynamické rekrystalizaci, zrno v téhle
oblasti je v disledku toho jemné a zrovnomeérnélé.

e Oblast III se nazyva ¢astecné deformovana zona. Mira plastické deformace a teplota je
zde niz8i nez v predeslych oblastech. V dasledku toho zde dochézi k mirnému zvétseni
velikosti zrna.

e Oblast IV se nazyva nedeformovana zona a je nejvzdalené;jsi oblasti od svaru v ramci
tepelné ovlivnéné oblasti. Nevyskytuje se zde jiz Zadna plastickd deformace a zona je
ovlivnéna pouze tepeln¢. V disledku toho mize dochazet k rastu velikosti zrna.

19



2.10 Svarovani trenim za sniZeného tlaku [21], [22]

Svatrovani tfenim za snizené¢ho tlaku je Gprava, ktera rozsifuje stavajici moznosti linearniho
a rota¢niho svafovani tfenim vyvinuté americkou firmou Manufacturing Technology, Inc.
Spojuje metodu tfeciho svafovani se svafovanim pomoci difuze. Béhem procesu je vyuzivano
externiho zdroje tepla, které napomahé s ohfevem soucasti, coz umoziuje pouziti mensiho tlaku
a zkraceni Casu potiebného pro ohfev. Tato modifikace nabizi nékolik vyhod, mezi které patii:

ZmenSeni vyronku — kvalita svarti neni sniZena, protoze nedochéazi k odstranéni
Cisticich pochodu.

Moznost svafovani soucasti, béZznym svafovanim tfenim obtizn¢ svafitelné —
naptiklad soucésti a materidly citlivé na velké zatiZeni kter¢ je aplikovano pti bézném
rezimu svafovani tfenim. Dale soucasti, které béznym zptsobem nejdou, a to
z divodu prili§ velké plochy, na kterou nestaci velikost pfitlacné sily pro vytvoreni
dostatecného tlaku. Pii této modifikaci je navic mozné snizeni Sitky tepelné
ovlivnéné oblasti.

Vyuziti mensich stroji — diky vyuziti externiho tepelného zdroje neni nutné vyvijet
tak velkou pfitlacnou silu, takze ke svaieni soucasti jsou potfeba mensi stroje. Navic
na dané velikosti stroje je mozné svarit soucasti s vétsi svafovanou plochou.
Zkraceni doby svafovani — pfi béZzném svafovani tienim se soucésti postupné
zahtivaji ze stavu za studena. Diky pfidavnému ohfevu je potieba mensiho poctu
trecich cyklli coz vede ke snizeni Casu potfebnému k ohfevu, ale i ke snizeni
mnozstvi ztracené¢ho materialu.

2.11 Svarovani tfenim za sniZené teploty [38]

Technologie nizkoteplotniho svafovani tfenim, viz obr. 17, je modifikace svafovani tfenim
aplikovatelna predevsim na spojovani oceli. Pfi svafovani oceli konven¢nim svafovanim tfenim
nedochazi k taveni materialt, ale ty jsou zahfaty na teplotu dosahujici az 80 - 85 % teploty
taveni, tedy ptiblizn¢ 1200 — 1300 °C. Takova teplota odpovida zahtati do oblasti austenitu. Po

zchlazeni se Casto ve svarech vyskytuje J i

tvrdd martenzitickd struktura. Ta se leplota[*C] a

obecné povazuje za nezadouci. ”‘?36 g R

Martenzitické transformaci se da ' —
predejit tak, ze nedojde k ohfevu az do 1400 e

oblasti austenitu, tedy maximalni Y (AUSTENIT)

teplota musi leZet pod rekrystalizacni 1200

teplotou. Jak je uvedeno dfive, teplota ﬁ@ -
je ovlivnéna parametry svarovanim a 1000 |Konvenéni svafovini trenim

poptipadé externim ohtivacim

zdrojem. Snizeni teploty a zéaroven 800

zachovani kvality svarového spoje je 723°C (A1)
mozné docilit sniZzenim frekvence 60011, st

ohybu a vyznamnym zvySenim V/ tienim o+ FeyC
pfitlaéné  sily. Byly provedeny SRR {CEMENTIL)
experimenty, kdy se uspésné podatilo 00 o045 10 2.0 C [hm.%]
svafit ocel o obsahu 0,48 hm% C pfi

frekvenci 15 Hz a tlaku 400 MPa. Obr. 17 Nizkoteplotni svafovani tfenim [38]
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2.12 Vyhody, nevyhody a pouZziti svarovani tifenim [4], [6], [13], [14], [25]
Metoda svarovani tfenim ma tyto vyhody:

ohfev svafovanych materidli probiha v uzké zong,

nedochazi k vypalovani legur,

zakladni materialy se netavi, nevznikaji trhliny za tepla,

po svafeni dochazi k zjemnéni zrna,

pouzitelné pro Siroké spektrum i riznorodych materiald, které se nedafi svarit klasickym

zpusobem (napf. moznost spojovani keramiky s kovem),

e Vlivem termomechanického zplisobu zpracovani ve svafovacim procesu vykazuje spoj
velmi dobré mechanické vlastnosti,

e oproti jinym zpuisoblim svafovani spotfebuje tento proces mensi mnozstvi energie,

ekologicnost, Cistota a hygiena prace, nevznikaji vypary jako u obloukovych metod,

svafovani probiha za nepfistupu vzduchu ke stykovym plocham, nedochazi k oxidaci,

proces se da snadno automatizovat,

nizka svarovaci teplota,

vysoka produktivita prace a kratké vyrobni Casy,

nedochazi k velkym deformacim svatrence jako u obloukového svarovani,

neni potieba ptidavného materidlu a ochranné atmosféry

Naopak mezi nevyhody se muze fadit naptiklad:
e svafovaci zafizeni byvaji pomérné drahd,
e kvalita spoje miize byt ovlivnéna mnozstvim a rozdélenim nekovovych vméstkii (napft.
neuklidnéna ocel, automatova ocel),
e moznost tvorby nezaddoucich nizkotavitelnych a intermetalickych fazi,
e moznost poklesu tvrdosti v okoli svaru pfi svafovani zakalenych nebo vytvrzenych
materiald,
Linearni svafovani tfenim Se VvV nejveétsi mife pouziva pro svafovani lopatek turbin
dopravnich letadel, viz obr. 18. Technologie se ov§em da vyuzit i na dalsi aplikace.

Obr. 18 Turbina s navafenymi lopatkami [14]
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3. SVAROVANE MATERIALY

Jak uz bylo uvedeno diive, spojované materialy jsou ocel S0CrV4/51CrV4 (ekvivalent dle
CSN 15 260) jako material kosticek a ocel 27MnCrB5-2 jako material pfi¢niku.

3.1 Ocel 50CrV4/51CrV4 (CSN 15 260) [21, [4], [24], [25], [26], [27]

Tato Mn-Cr ocel je vhodna k zuslechtovani a na vyrobu velmi naméahanych strojnich
soucasti jako Cepy, hiidele, poloosy a pruziny. Je obtizné svafitelnd. Chemické sloZeni oceli 15
260 je uvedeno v tabulce 2. K tomuto materialu nebyl dodan atest, proto je uveden pouze rozsah
hm. % ur¢itych prvki. Podminky tepelného zpracovani jsou uvedeny v tabulce 3. Na obr. 19 je
uveden zuslecht'ovaci diagram a pas prokalitelnosti oceli 15 260.

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 15 260 [26].

Obsah v % 0,47 -0,55 max 0,40 0,70-1,00 0,90-1,20 0,10-10,20
Tab. 3 Podminky tepelného zpracovani oceli 15 260 [26].
°C °C ochlaz. °C | ochlaz. | tvrdost °C ochlaz. °C ochlaz.
max 810 —
1150 - | 850 - 680 - 830 voda | 530 -
850 890 vzduch 720 pec |2_|2|§ 830 - olej 670 voda
880
1200 15260
AN
L | \Rm
__g 1000 < ,
: NHAY
: \J/Rpo
g 800 \ g 15 260
N
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g ' : = s X
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Obr. 19 Zuslechtovaci diagram (vlevo) a pas prokalitelnosti oceli 15 260 (vpravo) [26], [27]
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Pro material bylo spocitano nékolik variant uhlikovych ekvivalenti a teplota predehtevu.
Hodnoty jednotlivych prvka v tabulce 2 jsou uvedeny v intervalech, pro vypocet tedy byla
pouzita stiedni hodnota:

e Uhlikovy ekvivalent pro svarovani tienim:

Cery =C+0,04-5i+0,02-Ni+0,2-Cr+0,25-Mo + 0,17 - Mn (3.1)

Po dosazeni:

Ce vy = 0,51+ 0,04-0,4+0,02-0+0,2-1,05+0,25-0+ 0,17 - 0,85 = 0,88
kde: Ckw — uhlikovy ekvivalent pro svafovani tfenim [-]

Uhlikovy ekvivalent Ce ) lezi v intervalu nad 0,8 %, je tedy nutné provést tepelné
zpracovani ihned po ochlazeni na teplotu okoli.

e Uhlikovy ekvivalent navrzeny Mezinarodnim svarecskym institutem (ITW/IIS), pro
oceli C> 0,18 hm. %

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Cp=CH— (3.2)

Po dosazeni:

0,85+1,05+0+0,15+0+O
6 5 15

Cp = 0,51+ = 0,89

kde: Ce — uhlikovy ekvivalent navrzeny Mezinarodnim svare¢skym institutem
(HW/S), pro oceli C > 0,18 hm. % [-]

Teplota predehievu pro tloustku materialu 30 mm by méla byt v intervalu 200 — 300 °C.

Pro dany material byla spocitana i teplota doporuceného predehievu, a to podle Séferiana:

Tp = 350 -/Cp — 0,25 (3.3)

Cp = Cc +Cs (34)
C, = 360-0+40-(Mn4;c6r0)+20-Ni+28-Mo (3.5)

Po dosazeni:

Tp = 350-40,83 — 0,25 = 266,55 °C

Cp=072+0,11=10,83
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c ~360-0,51+40-(0,85+1,05) +20- 0+ 280
¢~ 360

=0,72

Cs = 0,005-30-0,72=0,11

kde: Tp— teplota ptedehievu dle Séferiana [°C]
Cc — uhlikovy ekvivalent [-]
Cs — koeficient [-]
Cp — koeficient [-]

Tloustka t byla volena jako tloustka kosticky, tedy 30 mm.
Teplota predehievu pro kosticku vysla 266,55 °C, tato hodnota by se v praxi $patné méfila,
proto by bylo vyhodné zaokrouhlit teplotu na 300°C.

3.2 Ocel 27MnCrB5-2 [4], [24], [25], [28]

V tabulce 4 je uvedeno chemické slozeni oceli 27MnCrB5-2. K té byl dodan atest od firmy
STORE STEEL, ktery je v ptiloze 2, takze by mé&lo byt uvedeno piesné chemické sloZeni.
Vzhledem k obsahu boru mize byt fazena mezi borové oceli. Diky tomuto prvku, a to uz pti
obsahu n¢kolika tisicin hmotnostnich procent, je mozno zuslechténim vytvrzovat strukturu
nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli, tim ziskavaji prokalitelnost obdobnou jako pfi
obsahu uhliku nad 0,4 % a n¢kolika desetin Cr, Ni, Mn, V, nebo Mo. Nejvétsiho acinku se
dosahuje u nizkolegovanych a nizkouhlikovych oceli s obsahem uhliku v intervalu 0,1 — 0,35
hm. %.

Tab. 4. Chemické sloZeni oceli 27MnCrB5-2.

Obsah

v % 0,28 0,25 1,23 |0,013 | 0,009 | 0,47 | 0,08 | 0,02 | 0,010 | 0,15 | 0,022 | 0,0045 | 0,030

Pro material 27MnCrB5-2 bylo taktéz spocitano nékolik variant uhlikovych ekvivalentu, a to:
e Uhlikovy ekvivalent pro svafovani tfenim

Cewry = C+0,04-Si+0,02-Ni+0,2-Cr+0,25- Mo + 0,17 - Mn (3.2)
Po dosazeni:

Ceery = 0,28 +0,04-0,25+0,02-0,08+0,2-0,47 + 0,25-0,02 + 0,17
1,23 = 0,60

kde: Cew — uhlikovy ekvivalent pro svafovani tienim [-]
Uhlikovy ekvivalent lezi v intervalu 0,5 - 0,8 %, je tedy nutné provést tepelné zpracovani.

e Uhlikovy ekvivalent navrzeny Mezinarodnim svarecskym institutem (ITW/IIS), pro
ocelis C>0,18 hm. %
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CE - C +ﬂ+ Cr+Mo+V + Ni+Cu (32)
6 5 15

Po dosazeni:

1,23 0,47 +0,02+0,01 0,08+ 0,15
Cp=028+——+ : + == 0,60

kde: Ce — Uhlikovy ekvivalent navrzeny Mezinarodnim svareéskym
institutem (1IW/11S), pro ocelis C > 0,18 hm. % [-]

Teploté predehfevu pro material tloustky 50 mm a uhlikovy ekvivalent Ce = 0,60 ptislusi
teplota pfedehievu 200 — 300 °C.

e Uhlikovy ekvivalent obsahujici bor pro oceli s C < 16 hm. % od autort Ito-Bessyo

Mn+Cu+Cr

Si
PCM_C+5+ 20

+X MY 458 (3.7)
60 15 10

Po dosazeni:
0,25 1,23+0,15+ 0,47 N 0,08 0,02 0,01

30 * 20 60 * 15 * 10
= 0,41

PCM = 0,28""

+5-0,0045

kde: Pcm - Uhlikovy ekvivalent obsahujici bor pro ocelis C < 16 hm. % [-]

Teplota predehfevu podle Séferiana:

Tp = 350 -/Cp — 0,25 (3.3)

Cp = CC + CS (34)
CC — 360'C+40'(MTl+36;‘))+20'Ni+28'M0 (35)

Po dosazeni:

Tp = 350-40,60 — 0,25 = 207,06 °C
Cp =048+ 0,12 = 0,60

360 - 0,28 + 40 - (1,23 + 0,47) + 20 - 0,08 + 28 - 0,02
Co = 260 = 0,48

Cs = 0,005-50-0,48 =0,12

kde: Tp — teplota piedehievu dle Séferiana [°C]
Cc — uhlikovy ekvivalent [-]
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Cs — koeficient [-]
Cp — koeficient [-]

Tloustka t byla volena jako tloustka pti¢niku, tedy 50 mm.

Teplota ptedehievu pro pficnik vysla 207,06 °C.

Teplota pro pfedehiev vysla po mirném zaokrouhleni vys$si u kosticky, a to 300 °C. Bylo
by vyhodné na stejnou teplotu predehiat i pricnik.
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4. NAVRH A PROVEDENI EXPERIMENTU

Aby se dalo urcit, zda technologie svafovani tfenim muze vtomto piipadé nahradit
obloukovou metodu svafovani je potieba bliz§iho zkoumani a vyhodnoceni svafenct. To je
predmétem experimentalni ¢asti této prace. Jeden svatrenec byl roziezan a byla hodnocena jeho
makrostruktura a mikrostruktura. Dale byl zkouman rentgenovou difrakéni analyzou na
ptitomnost zbytkového austenitu, na jeho povrchu probéhlo méteni mikrotvrdosti a zjistovani
chemického slozeni. Na dal§im svafenci byla provedena zkouska rozlomenim. Zadni ze
zkouSek nebyla provadéna podle normy, ale na zéakladé konzultaci s vedoucim prace,
laboratornimi pracovniky a zastupci firmy.

4.1 Metalografické zkousSky svarového spoje [29]

Metalografické zkousky se fadi mezi destruktivni metody zkouSeni material a jejich
vysledkem je dokumentace makrostruktury a mikrostruktury materialti. K pozorovani je
vyuzivano optického (svételného), nebo elektronového mikroskopu.

4.1.1 Makrostruktura [29], [30]

Hodnoceni makrostruktury ¢asto pfedchdzi hodnoceni mikrostruktury, neziidka je
rozhodujici pfi potvrzeni nebo vyvraceni kvality. ZkouSka se provadi na vybrouseném a
naleptaném povrchu pouhym okem, lupou, nebo svétlenym mikroskopem. Vzorek by pfi
posuzovani makrostruktury mel obsahovat vSechny diilezité oblasti, v piipad¢ svaru tedy oba
zakladni materidly, tepelné ovlivnéné oblasti a svarovy kov. U makrostruktury se posuzuje
nékolik charakteristik, a to:
tvar svaru,
zpusob kladeni jednotlivych vrstev,
provafeni kofene svaru,
vyskyt defektii (pory, vimeéstky, studené spoje, trhliny atd.),

Sitka tepeln€ ovlivnéné oblasti

K tomu byl vyuzit stereomikroskop Carl Zeiss Stemi 508, ktery je na obr 20.

Obr. 20 Stereomikroskop Carl Zeiss Stemi 508
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4.1.2 Mikrostruktura [29]

Cilem pozorovani mikrostruktury je posouzeni vzhledu a ziskani bliz§ich informaci o
mikrostruktufe ve vSech oblastech svaru a jeho okoli (svar, tepeln¢€ ovlivnéna oblast, zdkladni
materidl). Zkouma se mnozstvi a rozlozeni zdkladnich strukturnich fazi (ferit, austenit,
cementit, martenzit) a slozek (perlit, bainit), dale rozlozeni vmeéstku, necelistvosti a vady.

K tomu byl vyuzit svételny mikroskop Olympus GX51 a jako fotoaparat k potfizeni snimku

Nikon DS-Fi 1. Cela soustava je na obr. 21. Rozsah zvétSeni mikroskopu byl 50x, 100x, 200x,
500x, 1000x.

Obr. 21 Svételny mikroskop Olympus GX51

4.2 Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse [29], [31], [32]

Tvrdost by se dala definovat jako schopnost materidlu odolavat vniknuti ciziho télesa a jeji
mirou je konkrétni velikost plastické deformace na méteném tclese.

Nejpouzivangjsi metody mefeni tvrdosti kovovych materidlii jsou vnikaci (indentacni)
metody, které se fadi mezi statické zkouSky. V principu jde o vtlacovani téliska (indentoru) o
urcité geometrii, danou silou a po ur€ity ¢asovy interval do povrchu zkouseného télesa. Po
uvolnéni se méti rozmery vtisku a
je dopocitana hodnota tvrdosti dle F
piislusné metody. Mezi tyto metody Q/
mize byt fazeno méfeni podle

Rockwella, Brinella, Vickerse a v I3 >
60

Knoppa. T

Indentor u Vickersovy zkousky
tvofti  diamantovy  pravidelny
ctytboky  jehlan s Vrcholovyr_n // / / ﬁ7 / / / //
dhlem stén 136 viz obr. 22. Ten je Obr. 22 Schéma indentoru pouzivaného pro méteni

tvrdosti dle Vickerse [32]

KR

vtlaovan do zkouSeného télesa a
po odleh€eni se méfi tthlopticka na
vtisku.  Tvrdost je nasledné
vyhodnocena ru¢né nebo automaticky. Pii méfeni mikrotvrdosti je indentor do povrchu
vtla¢ovan silami od 0,09807 N (1g) az po 9,807 N (1000g). Aby bylo méfeni piesné musi dojit
k pfesnému zméfeni thlopii¢ek vtisku, dalsim pozadavkem je velice Cisty povrch méfeného
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materialu, ktery by mél byt bez okuji, mastnot a dalich necistot dale by nemé¢l byt nijak tepeln¢,
ani deformacéné ovlivnén. Povrch se bézné predpfipravuje brouSenim a naslednym lesténim.
Vtisky jsou pomérné malé, a proto jsou vhodné pro méteni v n€kterych specialnich pitipadech,
kterymi jsou:

e mal¢ a tenké soucasti, Sopee |
, . , . Spd s | 7
e malé oblasti na vzorcich, e -

e meéfeni mikrotvrdosti
strukturnich slozek a fazi,
e hodnoceni vrstev po chemicko-
tepelném zpracovani,
e mikrotvrdost povlakd,
e svarové spoje,
e m¢feni kiehkych materiala
U svarovych spoji se zkousky
provadéji na pti¢nych fezech metodou
podle Vickerse se zatizenim v rozsahu
HVO0,1 azZ HVS. Pro jednotliva zatizeni
jsou doporucené kroky mezi vpichy,
aby bylo mozno naméfit rozdily v tvrdosti mezi jednotlivymi oblastmi ve svaru a jeho okoli.

Obr. 23 Soustava zatizeni pro mé&feni mikrotvrdosti

Pro méfeni mikrotvrdosti byl vyuzit pln€ automaticky tvrdomér a mikrotvrdomér Qness Q10
A, ktery je na obr. 23.

4.3 Zkouska rozlomenim

Dalsi casti experimentalniho useku je zkouSka rozlomenim, ktera je realizovana
prostfednictvim tiibodového ohybu. Cilem zkousky bylo zjistit, pii jak velkém zatizeni dojde
k rozlomeni vzorku v misté svaru mezi pfi¢nikem a kostickou. Aby bylo mozné zkousku
uskutecnit, bylo potieba svafenec k tomuto ucelu specidln¢ upravit (vzorek byl upraven jiz ve
firm¢). Na pozici naproti kosticce byly k pfi¢niku pfivateny 2 desticky, tak, aby byly
ptipevnény pevnéji nez samotna kosticka, viz obr. 25. Tim bylo zaji§téno, Ze k rozlomeni dojde
v poZzadovaném misté. K provedeni zkousky byl vyuZit hydraulicky zkuSebni stroj ZD40. Jeho
popis a parametry jsou uvedeny Vv ptiloze 1. Schéma umisténi svafence v lisu je na obr. 24.
Vzdalenost podpér byla 135 mm a svar byl od podpéry vzdalen 25 mm. Ohybaci trn byl
zapozicovan do poloviny vzdalenosti mezi podpérami.

SMER POHYBU OHYBACI TRN
TRNU ¢
SVARENEC
SVAR

> S
| |

PODPI::RAF 25 135 |PODPERA
|

Obr. 24 Schéma uspotadani pti zkouSce rozlomenim

Obr. 25 Uprava svafence pro zkousku
rozlomenim
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4.4 ZkouSka mnozZstvi zbytkového austenitu [33], [34], [36]

Zbytkovy austenit se vyskytuje ve struktuie zakalené oceli. Je to netransformovana cast
austenitu, ktery ztstal po martenzitické transformaci, viz obr. 27. Mnozstvi zbytkového

austenitu roste s klesajici velikosti austenitickych zrn a
s rostoucim obsahem uhliku a legur, které¢ ovliviiuji
kiivky Ms a My, viz obr. 28. Nejvétsiho podilu se
dosahne pii kritické rychlosti kaleni, pfi jejimz dal§im
zvysSovani podil klesa. Obecné je snaha se pritomnosti
zbytkového austenitu spiSe vyhnout, protoze jeho
vlivem dochazi ke snizovani tvrdosti zakalené oceli a
muze dochazet k jeho samovolné pfeméné na feriticko
— karbidickou smes, ktera vede ke zméné vlastnosti,

rozmért, lokdlnimu nartstu vnitfntho pnuti a
ptipadnému vzniku trhlin. Naopak Vv nékterych
piipadech miize pfiznivé ovliviiovat tvarnost a
houzevnatost. Zbytkovy austenit se odstranuje
popousténim.

Metoda, pomoci které se meéfilo mnozstvi

zbytkového austenitu na vzorcich se nazyva rentgenova

difraktometrie. V principu se jedna o ozafovani vzorku
rentgenovym zafenim s ndslednym rozptylenim
paprskii a jejich interferenci. Rentgenové zateni
rozkmita elektronové obaly atomt a ty se stanou dalSim
zdrojem rentgenového sekundarniho zateni. Pti splnéni

Obr. 26 Rentgenovy difraktometr
Philips X'Pert

tzv. Braggovy difrak¢éni podminky dojde K zesileni intenzity v nékterych smérech a tim vznika
difrakéni obrazec. Nasledné dochazi k vyhodnoceni s vyuzitim Millerovych indexi.

Vzorky byly analyzovany na rentgenovém difraktometru Philips X’Pert, ktery je na obr. 26.
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Obr. 27 Schéma martenzitické
ktivky oceli [33]
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4.5 Méreni chemického sloZeni [39], [40]

Identifikace prvku a jejich mnozstvi v materialu je vyuzivana napiiklad v ptipad¢, kdy je
potieba ovéfeni, zda dodany material spliiuje chemické slozeni stanovené normou, nebo
koresponduje s dodanym atestem. Pro tento Gcel existuji rentgenové spektrometry vyuzivajici
takzvanou Energiové Disperzni Rentgenovou Fluorescenci (ED-XRF). Princip méteni spociva
V ozafovani materidlu rentgenovym zafenim, kdy vysoce energeticky priméarni foton
s dostatecnou energii vyrazi elektron znejvnitingjSich orbitl atomu méfeného materidlu.
Elektrony v téchto orbitech maji mensi energii nez elektrony ve vnéjsich orbitech. Po vyrazeni
elektronu se do volného mista piesune elektron z vnéjSiho orbitu a emituje pifi tom energii
formou fotonu sekundarniho rentgenového zaieni. Tento jev se nazyva fluorescence. Velikost
emitované energie je tedy rozdilem energii mezi poc¢atecnim a kone¢nym orbitem. Kazdy prvek
ma tento rozdil specificky a lze jej proto rozpoznat.

Pro méfeni chemického slozeni byl vyuzit ruéni ED-XRF spektrometr VANTA, pomoci
kterého lze analyzovat prvky v rozsahu Mg — U.

4.6 Priprava vzorki [30]

Aby mohl byt vzorek zkouman, je potfeba jej fadné
pfipravit. Prvnim ukonem je vybrat misto pro odbér
budouciho vzorku, ktery by mél byt reprezentativni a B~
charakterizovat material a pouZitou technologii, zdroveii by %
mél byt co nejméné tepelné a deformaéné ovlivnén. |
Svafenec piiéniku a kosticky byl firmou dodan v jiz
rozfezaném stavu na dratové elektroerozivni fezacce
v misté svaru na platky &islo 2 a 3, viz obr. 29. Rez byl
proveden kolmo na pti¢nik a svar, pti¢né na smér linearniho
pohybu pii svafovani. Pro dal§i zkoumani byly vybrany
platky 2 a 3. Jak je vidét na obrazku 29, vyronek v oblasti
svaru byl odstranén, nejspiSe brousenim, tim zde na jedné
stran¢ dokonce vznikl vrub a zaroven vyronek nelze nijak
hodnotit.

Platek 2 byl dale roziezan, viz obr. 30, protoze velikost
tablet pro zalisovani vzorkd je omezend. K tomu byla
pouzita metalograficka pila Struers Labotom — 5 (na obr.
31) atezny kotou¢ 50A25 taktéz od znacky Struers, viz obr,
32, ktery je vhodny pro déleni tvrdych materiali. Aby
nedoslo k tepelnému ovlivnéni, byl proces aktivné chlazen
kapalinou. Ke zkouméni byly vybrany casti vyznacené
cervenymi Sipkami na obr. 30. Ty obsahuji vSechny
dilezité oblasti (zdkladni materidly, tepelné ovlivnéné
oblasti, svar i ¢ast okraji obou svafovanych soucasti).

Jako dalsi faze pripravy nasledovala preparace
(uchyceni) vzorkt. Velikost obou vzorku byla jesté jednou
upravena na metalografické pile Labotom — 3 od firmy
Struers za neustalého chlazeni kapalinou. Vzorky byly
dikladné oplachnuty vodou a lihem a poloZzeny na
separatorem potifeny vyhtivany valec tlakového lisu
ECOPRESS 100 od firmy Metkon, viz obr. 33, a zasypany
vhodnym mnozstvim pryskyfice. Nasledné byl lis zavien a
spustén nékolikaminutovy program pfi kterém za vysokého

Obr. 29 Svafenec roziezany na
platky

Obr. 30 Rozfezany platek 2
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tlaku a teploty doSlo k zalisovani vzorka do
tablet. Po vyjmuti z lisu byly oba vzorky pro
lepsi identifikaci oznaceny pomoci vibra¢niho
ryti a byly jim srazeny hrany, aby pfi brouseni a
lesténi nedochéazelo k poskozeni brusnych
papirt a lesticich platen.

Oba vzorky byly nejprve brouseny. K tomu
byla vyuzita metalograficka bruska od firmy
Struers, ktera je na obr. 34. VVzorky byly upnuty
do wunaSeCe a brouseny podle potieby Vv !
nékolikaminutovych intervalech, za stalého
ptisunu vody. Papiry byly ménény postupné od
nejmensi zrnitosti po nejvetsi. Byly vyuzivany
papiry o zrnitostech 220, 800, 1200, 2400 a
4000. Mezi kazdou vymeénou papiru byly
vzorky ditkkladné umyty vodou, aby byly oc€istény od zbytkl
brusnych zrn. Po brouseni nésledovalo lesténi na stejném
zafizeni, jen misto brusnych papirG bylo vyuzito leSticich
platen a misto vody se davkovala leStici pasta s obsahem
castecek diamantu o zrnech velikosti 3 pm a nasledné 1 um.
Doby lesténi byly opét v nékolikaminutovych intervalech
podle potieby. Stejné jako pfi brouseni bylo mezi zménou
lestici pasty potieba vzorky dikladné oplachnout vodou,
nasledn¢ lihem a ususit fénem. Proces lesténi skongil, jakmile
na povrchu nebyly vidét zadné ryhy. Pro zvyraznéni struktury
byly oba vzorky nasledné leptany, k tomu byl vyuzit Nital (2
% roztok kyseliny dusi¢né v ethanolu). Doba maceni v roztoku
byla volena podle potieby v fadu sekund.

Obr. 33 Tlakovy lis ECOPRESS
100
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4.7 Hodnoceni makrostruktury [35]

JiZ po roziezéani vzorkll na platky bylo vidét, Ze doslo k provateni v celé ploSe. Oba vzorky
byly po naleptani podrobeny zkousce makrostruktury, ta byla pozorovana a nasledné focena.
Na obr. 35 a 36 jsou pichledy makrostruktury obou vzorki pfi 6 ti nasobném zvétSeni.

Na obr. 35 vzorku 1 je na pravé strané zakladni material kosti¢ky, na levé zakladni material
pti¢niku. V centralni oblasti je vidét samotny svar. Dale se smérem od svaru K zakladnimu
materidlu vV obou smérech nachazeji tepelné-mechanicky ovlivnéna oblast a tepelné ovlivnéna
oblast, jejich Sifky byly méfeny od svaru. Na kosti¢ce je nejveétsi Sifka tepelné-mechanicky
ovlivnéné oblasti 3,6 mm a tepeln¢ ovlivnéné oblasti 4,8 mm. Nejvétsi Sitka se nachdzi na
vnéjsim okraji svafence a smérem ke sttedu se postupné snizuje. Tento tvar ovlivnénych oblasti
je nasledek kovaci faze. Po zastaveny pohybu jsou svatence k sob¢ pfitlaceny kovacim tlakem,
Vv jehoz disledku dochdzi k vytlatovani zplastizované¢ho materidlu smérem od stiedu ke krajim
kosticky do vyronku. Na pfi¢niku je nejvétsi Sitka tepelné-mechanicky ovlivnéné oblasti
pfiblizné€ 3,2 mm a tepelné ovlivnéné oblasti piiblizné 4,4 mm. Jak je vidét, tvar ovlivnénych
oblasti je jiny nez na kosticce. Jejich Sifka je nejmensi na kraji a smérem ke sttedu se postupné
roz§ifuje. Dle tvaru lze piedpokladat, Ze Sitka oblasti se smérem ke stiedu dal rozsifuje, vzorek
ovSem stfed svafence neobsahuje z divodu omezené velikosti zalisovaci tablety. Tento tvar
vznikl nejspiSe z dasledku toho, Ze vlivem tfeni dochdzi ke vzniku nejvyssi teploty uprostied
svafence a v prubéhu kovaci faze k vytlacovani zplastizovaného materidlu pies vnéjsi hranu
kosticky ven do vyronku. Na vzorku 1 je na pfechodu mezi ovlivnénymi oblastmi kosticky ve
vzdalenosti 3,6 mm od svaru vidét trhlina vyznacena Cervené na obr. 35. Na obr. 37 je dale
vyfotografovana pii vét§sim zvétSeni.

Na obr. 36 vzorku 2 se zakladni material kosti¢ky nachazi na levé strané a pfi¢niku na pravé
strané. Tvar §ifek vSech oblasti je stejny jako na vzorku 1. Nejvétsi Sitka tepelné-mechanicky
ovlivnéné oblasti na kosticce je 3,6 mm a tepeln€ ovlivnéné oblasti 5,2 mm. Na pfi¢niku je
nejveétsi Sifka tepelné-mechanicky ovlivnéné oblasti ptiblizné 3,2 mm a tepelné ovlivnéné
oblasti 4,4 mm. Sitky byly méfeny od svaru. Stejné jako na vzorku 1 se na vn&jsi &asti svafence
na prechodu mezi tepelné-mechanicky a tepelné ovlivnénou oblasti nachdzi trhlina. Dalsi se
nachdzi na vn&j$im okraji pfimo v oblasti svarového spoje, tato trhlina je ve vétSim zvétSeni
vyfotografovéana na obr. 38.

Obr. 35 Makrostruktura vzorku 1 Obr. 36 Makrostruktura vzorku 2
(zvétseno 6x) (zvétSeno 6X)
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Obr. 37 Detail trhliny vzorku 1 Obr. 38 Detail trhliny vzorku 2
(zvétseno 20x) (zvétSeno 20x)

4.8 Hodnoceni mikrostruktury

Oba vzorky prosly hodnocenim mikrostruktury. Byly pozorovany pod riznymi zvétSenimi
a nasledné¢ fotografovany. Pozornost byla vénovana ptfedev§im strukturam v jednotlivych
oblastech a vadam, které by mohly mit za nasledek poruseni svafence pti namahani. Trhliny
byly pro lepsi vizualizaci fotografovany pii vétsim zvétSeni. Struktury v jednotlivych oblastech
pii 1000x zvétSeni jsou souhrnné znazornény V piiloze 3. Trhliny jsou souhrnné zobrazeny
Vv ptiloze 4.

Z provedenych pozorovani mikrostruktury bylo usouzeno, ze zédkladni materidly a tepelné
ovlivnéné oblasti pti¢niku i kosti€ky jsou tvofeny bainitickou strukturou. V oblasti svaru a
prilehlych tepelné-mechanicky ovlivnénych oblastech se vyskytuje martenziticka struktura.

Na vzorku 1 byla pfi hodnoceni makrostruktury nalezena 1 trhlina Vv tepelné ovlivnéné
oblasti kosticky. Ta je vyobrazena na obr. 39. Jeji délka je pfiblizné 2,7 mm.

Na vzorku 2 byly pii vyhodnocovani snimka z makrostruktury objeveny 2 trhliny. Na obr.
41 je trhlina v misté svarového spoje. Nad ni ve vzdalenosti ptiblizné¢ 0,185 um byla diky
vétsimu zvétSeni objevena dalsi, mnohem mensi trhlina dlouha ptiblizné 75 pum, viz obr. 41 a
42. Na obr. 40 je zobrazena trhlina z tepeln¢ ovlivnéné oblasti kosticky délky piiblizn¢ 0,8 mm.

Obr. 39 Trhlina na vzorku 1 na pfechodu Obr. 40 Trhlina na vzorku 2 na pfechodu
mezi TMOO a TOO kostic¢ky (zvétseno mezi TMOO a TOO kosti¢ky (zvétseno
50x) 200x)
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(zvétSeno 200x)
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Obr. 41 Trhlina v miéfé.svgliﬁ na vzorku 2 Obr. 42 Detail trhliny na vzorku 2

Ul TR

(zvétseno 500x)

4.9 Provedeni a vyhodnoceni mikrotvrdosti dle Vickerse [24]

Mikrotvrdost byla méfena na obou vzorcich fadou vtisku, které prochazely vSemi oblastmi
od zdkladniho materidlu kosticky po zdkladni materidl pficniku, aby bylo mozné pozorovat

zmény tvrdosti v jednotlivych oblastech. Tvrdost se
méfila dle Vickerse zatizenim 100 g (HVO0,1) v kroku
0,2 mm. V obou piipadech je v tadé 73 vtiskd v délce
piiblizn¢ 14,6 mm. Na obou vzorcich se méfilo od
zakladniho materidlu kosticky pies vSechny oblasti az
po zékladni material pfi¢niku. Na vzorku 1 prob¢hlo
méfeni ptiblizné 8 mm od vné&jsiho kraje, na vzorku 2
asi 1 mm od vnéjsiho kraje. Oblasti méfeni jsou Cervené
vyznaceny na obr. 43 a 44. Na obr. 45 a 46 jsou do grafu
vyneseny namétfené hodnoty tvrdosti v zavislosti na
vzdalenosti méfeni vcetné piiblizného vyznaceni
polohy jednotlivych ovlivnénych oblasti.

Obr. 43 Linie Obr. 44 Linie

meéreni meéreni
mikrotvrdosti na  mikrotvrdosti na
vzorku 1 vzorku 2

Mikrotvrdost na vzorku 1

700 ,
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200 ZM
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TOO Kosticky
TMOO Kosticky
TMOO Piiéniku

100
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Pti¢niku

TOO Pfi¢niku

N
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Obr. 45 Graf mikrotvrdosti na vzorku 1
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Mikrotvrdost na vzorku 2
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Obr. 46 Graf mikrotvrdosti na vzorku 2

Pomoci znalosti tvrdosti a chemickému slozeni oceli, a hlavné znalosti mnozstvi obsahu
uhliku je mozné pomoci diagramu na obr. 47 a grafi priabéht mikrotvrdosti napfi¢ svarem
odhadnout mnozstvi martenzitické struktury

S,
D

Vv jednotlivych oblastech. Problematicka je
predevsim struktura, ve které se nachazi vice

nez 50 % martenzitu.

Material kosticky obsahuje ptiblizné 0,50 ';’3‘;‘5’5‘5‘;"”’ 60
hm. % uhliku. Dle diagramu struktura 3 999% MARTENZITU] ¢ g
obsahuje 50 % martenzitu piiblizné¢ pi1 5 —= ;
tvrdosti 500 HV. Tvrdost zakladniho 8 . /Kr]_ 50 8
materialu se pohybuje v intervalu od 400 — = | =80% MARTENDITU { 48 >
500 HVO0,1, obsahuje tedy 40 - 50 % , | =l e T T 0 D
martenzitu. Vznik takové struktury je 300 | T | 1 P ]
pfedpokladan po tepelném zpracovani pied | 200 f————1 :
samotnym procesem svafovani. Mikrotvrdost o) FA] A W |
Vv tepelné ovlivnéné oblasti vzrostla, a to aZ na 61 02 03 04 05 06 Q7 08 09
hodnoty 550 — 600 HVO0,1. Tomu pfiblizné ———— O0BSAH C [hm%]

odpovida 60 - 70 % podil martenzitu.
V tepelné-mechanicky ovlivnéné oblasti
hodnoty mikrotvrdosti dale smérem ke
svaru mirn¢ rostou a dosahuji hodnoty 640
HVO0,1, takova mikrotvrdost odpovida ptiblizné 80 % obsahu martenzitu.

Material pficniku obsahuje dle dodaného atestu 0,28 hm. % uhliku. Dle diagramu tedy
struktura obsahuje 50 % martenzitu pii tvrdosti 350 HV. Mikrotvrdost zdkladniho materidlu se
pohybuje v intervalu od 300 HV0,1 do 400 HVO0,1. Struktura tedy obsahuje ptiblizné 40 az 60
% martenzitu. V tepelné ovlivnéné oblasti mikrotvrdost rapidné roste od hodnoty 300 HVO0,1
az po 500 HVO,1. Pro takové hodnoty vychazi v diagramu, Ze struktura se pomérn¢ rychle
zméni z 40 % martenzitu na ptiblizn€ 95 % martenzitu. V tepelné-mechanicky ovlivnéné oblasti
si material drzi stejnou tvrdost a to 500 HVO0,1. V misté svaru a jeho tésné blizkosti jesté
hodnoty mikrotvrdosti mirn¢ rostou na hodnotu az 550 HVO,1. V tepelné-mechanicky
ovlivnéné oblasti se tedy da predpokladat az maximalni podil martenzitu.

Obr. 47 Zavislost tvrdosti oceli na obsahu uhliku
zpusobena pritomnosti martenzitu [24]
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4.10 Provedeni a vyhodnoceni zkousky rozlomenim

Vzorek byl zaloZen do zkuSebniho stroje, viz obr. 48. Po spusténi sjizd¢l trn rychlosti 9,99
mm/min. Na obr. 49 je v grafu uvedena zavislost sily
vyvinut¢é lisem na draze pohybu. K rozlomeni
v pfedpoklddaném misté doslo pii sile 344873,59 N, coz
odpovida zatizeni pfiblizné€ 34,5 tuny. Lomu neptedchazela
vyznamngéjsi plastickd deformace, a po dosazeni maximalni
sily dosSlo k rychlému kiehkému rozlomeni. Po bliz§im
prohlédnuti mista lomu na pfi¢niku a kosti¢ce, viz obr. 50 a
51 je patrné, Ze k lomu doSlo v tepelné ovlivnéné oblasti
pricniku. Pravdépodobné v misté s tvrdosti 500 HVO0,1. Tato
oblast je specificka tim, ze dle diagramu na obr. 47 je zde

martenziticka struktura zastoupena ptiblizné v 95 %.

Obr. 48 Zalozeni vzorku ve
stroji

Graf prubéhu velikosti sily v zavislosi na draze

iﬁx“ [F....= 34487359 N; 5, = 3,014 mm]
300000
250000
200000

150000

Velikost sily [N]

100000
50000

0 >
00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20 22 24 26 28 30 32 34

Draha [mm]

Obr. 49 Graf pribéhu velikosti sily v zavislosti na draze

Obr. 50 Kosti¢ka po

h Obr. 51 Pti¢nik po rozlomeni
rozlomeni
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4.11 Vyhodnoceni mnozstvi zbytkového austenitu [37]

Uplné vyhodnoceni vzorku nebylo mozné uskuteénit. V disledku technologie svafovani
doslo k vyraznému zjemnéni struktury a takzvané vyrazné piednosti orientace, tedy Ze zrna
nemaji ndhodny tvar, ale jsou deformovana stejnym smérem. To zpusobuje pomérné velky
problém pro kvantitativni, a v tomto pfipadé i kvalitativni analyzu. Tento problém by Sel obejit
naptiklad takzvanym napraskovanim vzorku, kdy se napiluje material ze zkoumanych mist. Ten
se pak umisti na desticku a jednotlivd zrna se nahodile rozmisti, ¢imz dojde k odstranéni
piednosti orientace, nebo vyuziti EDX analyzy. Ze ziskanych dat ovSem Sel vyvodit
predpoklad, ze material obsahoval pod 2 % zbytkového austenitu.

4.12 Provedeni a vyhodnoceni méreni chemického sloZeni oceli

Jak jiz bylo uvedeno, pro uréeni chemického slozeni byl vyuzit ED-XRF spektrometr
VANTA. M¢ienou plochu platku 3 bylo nutné
pred samotnym métenim ocistit od povrchovych
necistot a oxidi. Ktomu bylo vyuZzito
specialniho lamelového brusného kotouce a
ru¢ni thlové brusky. Na platku probéhlo celkem
6 meéfeni, vzdy po tfech méfenich v obou
mistech neovlivnéného zakladniho materialu
svatence. Ptiklad uspotfadani pfi méfeni je na
obr. 52. Délka jednoho méfeni byla 40 sekund.
Jak je vidét na obr. 53 a 54 oba materidly byly
analyzovany a pfistrojem nalezeny v databazi.
V tabulkach v piilohach 7 a 8 jsou kompletné
uvedeny prvKky nalezené v materialech a jejich
naméieny podil v hm. %.

, R L8
Obr. 52 ED-XRF spektrometr VANTA pii
méfeni
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Obr. 53 Display spektrometru Obr. 54 Display spektrometru
po zanalyzovéani oceli po zanalyzovani oceli 51CrV4
27MnCrB5-2
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Tab. 2 Chemické slozeni oceli 15 260. [26]

Obsah

0,47 -0,55 | max040 | 0,70-1,00 | 0,90-120 | 0,10-0,20
[hm. %]

Tab. 5 Nameétené chemické slozeni oceli 51CrV4.
Kosticka — ocel 51CrV4
M¢feni 1 M¢teni 2 M¢feni 3
Koncentrace | Chyba 16 | Koncentrace | Chyba 16 | Koncentrace | Chyba 1o
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]

0,2477 0,0100 0,2081 0,0105 0,2363 0,0109
0,8337 0,0093 0,8193 0,0092 0,8156 0,0092
0,9986 0,0063 1,0036 0,0063 1,0047 0,0063
0,1264 0,0037 0,1252 0,0037 0,1225 0,0037

V tabulce 2 je uvedeno koncentracni rozpéti hlavnich prvki v oceli 15 260. V tabulce 5 jsou
pro porovnani uvedeny naméfené hodnoty koncentraci, a to véetné chyby méfeni 1c. Pro
ptehlednost jsou uvedeny pouze prvky uvedené v tabulce 2. Jak je vidét, vSechny koncentrace
naméfenim prvki lezi v pfisluSnych intervalech.

Tab. 4. Chemické slozeni oceli 27MnCrB5-2.

Obsah
Vv %

0,28 | 0,25 | 1,23 | 0,013 | 0,009 | 0,47 | 0,08 | 0,02 | 0,010 | 0,15 | 0,022 | 0,0045 | 0,030

Tab. 6 Naméfené chemické slozeni oceli 27MnCrB5-2.

Mé¢feni 1 M¢teni 2 M¢feni 3
Koncentrace | Chyba 16 | Koncentrace | Chyba 1o | Koncentrace | Chyba 1o
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
0,2809 0,0115 0,2860 0,0116 0,2836 0,0116
1,2863 0,0103 1,2518 0,0102 1,2674 0,0103
Nedetekovano | 0,0045 | Nedetekovano | 0,0047 | Nedetekovano | 0,0046
Nedetekovano | 0,0071 0,0037 0,0035 0,0039 0,0035
0,5147 0,0047 0,5092 0,0047 0,5142 0,0047
0,1477 0,0046 0,1504 0,0047 0,1562 0,0047
0,0382 0,0008 0,0367 0,0007 0,0367 0,0008
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0,0097 0,0026 0,0093 0,0026 0,0088 0,0025

0,1656 0,0047 0,1815 0,0048 0,1741 0,0048

Nedetekovano | 0,0376 | Nedetekovano | 0,0373 | Nedetekovano | 0,0375

0,0268 0,0052 0,0248 0,0052 0,0179 0,0051

V tabulce 6 jsou uvedeny namétené hodnoty prvki vyskytujicich se v tabulce 4. Jak je
vidét pii porovnani hodnot v obou tabulkach, namétené hodnoty a hodnoty uvedené v atestu se
mirné li$i. V ptipad¢ Si, Mn, Cr, Ni, Mo a Cu jsou namétené hodnoty vétsi v jednotkach setin
hm. %, nez hodnoty uvedené v atestu. V piipadé S, V a Ti jsou naméfené hodnoty v fadu
jednotek tisicin mensi nez hodnoty uvedené v atestu. Prvky uhlik a bér nebyly naméteny,
protoze nelezi v méfitelném rozsahu zatizeni. U prvka fosforu a hliniku nebyla detekovana
jejich koncentrace. Tyto Ctyii prvky tedy nebyly nijak porovnavany.
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5. ZAVER

Po prohlédnuti platku a snimkii z makrostruktury bylo zjevné, ze doslo k uplnému provaieni
Vv celé Sifce kosticky. Po zkouméni snimkt z makrostruktury bylo objeveno n¢kolik trhlin na
vnéjsi strané svafence. Ty se objevily piiblizn¢ v pfechodu mezi tepelné-mechanicky
ovlivnénou oblasti a tepelné ovlivnénou oblasti a ddle v misté svarového spoje v pfechodu mezi
materidly. Trhliny by mohly mit za nasledek utrzeni kosticky pfi provozu.

Na snimcich z mikrostruktury bylo shleddno velké mnoZzstvi martenzitické struktury
pfevazné v obou tepelné-mechanicky ovlivnénych oblastech. V mistech tepelné ovlivnénych a
zékladnich materialech byla vyhodnocena bainiticka struktura.

Po vyhodnoceni mikrotvrdosti napfi¢ svarem bylo potvrzeno velké mnozstvi martenzitické
struktury pfedevsim v tepelné-mechanicky ovlivnénych oblastech, kde se vyskytovalaiv 95 %
podilu struktury.

Pti zkou$ce rozlomenim doslo k rozlomeni svatfence pti zaté¢zovani tiibodovym ohybem
vV daném uspotadani pfi zatizeni pfiblizn€é 34,5 tuny. K lomu doslo dle vizuélniho hodnoceni
priblizn€ v mistech tepelné-mechanicky ovlivnéné oblasti pti¢niku. Rozlomené soucasti nebyly
dale nijak metalograficky zkoumany, nelze tedy vyloucit ani potvrdit, zda se na kosticce také
vyskytovaly trhliny, a pfesto doslo k rozlomeni v ovlivnéné oblasti pfi¢niku, nebo na kosticce
zadné trhliny nebyly. Provedena zkouska se fadi mezi statické zkousky, nedé se tedy hodnotit
kdy a v jakém misté by doslo v rozlomeni pfi dynamickém zatéZzovani. Nejlepsi by nejspise
bylo testovani v realném provozu.

Spolehlivé vyhodnoceni mnozstvi zbytkového austenitu nebylo mozZné uskutecnit z divodu
vyrazné zjemnéni struktury a vyznamné prednosti orientace. Z naméfenych hodnot byl vyvozen
predpoklad, ze mnozstvi zbytkového austenitu by se mélo pohybovat pod 2 %.

Pti méfeni chemického slozeni oceli doslo ke spravné identifikaci a nalezeni obou materialt
Vv databazi méficiho zafizeni. Po porovnani naméfené hodnoty korespondovaly s hodnotami
predpokladanymi.

Martenziticka struktura ve svaru je neZaddouci. K jejimu odstranéni by mohlo byt vyuzito
piedehievu a dohfevu svafovanych soucasti. Jako dal$i moznost odstranéni by mohlo byt
vyuziti technologie svafovani tfenim za sniZzené teploty. V tomto piipadé by nejspise bylo nutné
vzhledem k velkému potiebnému pfiitlaénému tlaku pozménéni geometrie kosticky, konkrétné
zmenSeni kontaktni plochy mezi kostickou a pti¢nikem dle moznosti svafovaciho zatizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
lo Chyba méfeni [hm. %]
A Taznost [%]
A Teplota 723 °C [°C]
Cc Uhlikovy ekvivalent [-]
Cew Uhlikovy ekvivalent pro svafovani tfenim [-]
Uhlikovy ekvivalent navrzeny Mezinarodnim svéfecskym institutem
Ce (MW/MS), pro oceli C > 0,18 hm. % [-]
Cr Koeficient [-]
Cs Koeficient [-]
ED-XRF Energiové Disperzni Rentgenova Fluorescence [-]
F Sila [N]
f Koeficient tfeni [-]
Frov Kovaci sila [N]
Fi Sila ve fazi tfeni [N]
FesC Cementit [-]
HB Tvrdost dle Brinella [-]
HV Tvrdost dle Vickerse [-]
HV0,1 Tvrdost dle Vickerse pfi zatizeni 100 g [-]
hm. % Hmotnostni procento [%]
Mi¢ Martenzit fini$ [-]
M Martenzit start [-]
Obr. Obrazek [-]
Ochl. Ochlazovani [-]
Uhlikovy ekvivalent obsahujici bor pro oceli s C <16 hm. % od autorti
Pcwm Ito-Bessyo [-]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rp0,2 Mez kluzu [MPa]
RTG Rentgen, rentgenova [-]
Smax Maximalni draha [mm]
Te Teplota predehfevu dle Séferiana [°C]
TMOO Tepelné-mechanicky ovlivnéna oblast [-]
TOO Tepelné ovlivnéna oblast [-]
t Tloustka soucasti [mm]
\ Smér linearniho pohybu [-]
XRF Fluorescen¢ni rentgenova [-]
ZM Zakladni material [-]
o Ferit [-]
Y Austenit [-]
o Kolma tlakova sila [N]
T Tecna sila tfeni [N]



SEZNAM OBRAZKU

ODbr. 1 PFICNIK 8 KOSHICKOU ..vviiiiiiiiiiieie et 11
Obr. 2 Detail pficniku § KOStICKOU......ccviiiiiiiiiiiic e 11
ODbr. 3 Druhy pohybl [7] ..cove e 12
Obr. 4 Cistici POChOAY [11]vueveerecreeiciceeeeeeeeeeseeeeesee e ses et ees s es st 13
ODbI. 5 FAZE tTONT [12] eeiiiiiiiieiiieiie ettt sttt nnne s 14
Obr. 6 Pribéh parametrii svafovaciho procesu [10]....coovviiiiiiiiiiiiiieiiesie e 15
Obr. 7 Skutecny dotyk dvou tEles [23] .....cciiiiiriiieieie et 16
Obr. 8 Zavislost velikosti koeficientu tfeni na rychlosti pohybu [4].........ccccoiiiiiiiicnnnnn. 16
Obr. 9 Mista na prifezu s nejvetsim tFenim [5]....ccccvcveiiieiiiieiieere e 17
Obr. 10 RozloZeni teplotnich poli pfi linearnim svafovani titenim [19]......ccccoevveieinennen. 17
Obr. 11 Schéma velikosti TOO u obloukovych metod [20]......cccooveiieiiieiiiiicicceene 17
Obr. 12 Schéma velikosti TOO u svatfovani ttenim [20]........cccceviiiiiiiiieniiiee e 17
Obr. 13 Pouzivané moznosti svarovani [ 15] .....ocvveiiiiiiiiiiiiiiie e 17
Obr. 14 Svaftitelnost materidlll trenim [6].......cccoceeiiiiiiiiiii e 18
Obr. 15 ODblasti SVATENCE [14]....eiiuiiiiieiiiiieiee e 19
Obr. 16 Rozdéleni TOO podle velikosti plastické deformace [S] ......ccooveviiiiieiiiiiiennns 19
Obr. 17 Nizkoteplotni svarovani trenim [38] ......ccevvvviiiiiiiiiiniies e 20
Obr. 18 Turbina s navafenymi lopatkami [14] ........ccooiiiiiiiiiii e 21
Obr. 19 Zuslechtovaci diagram (vlevo) a pas prokalitelnosti oceli 15 260 (vpravo) [26], [27]
.................................................................................................................................................. 22
Obr. 20 Stereomikroskop Carl Zeiss Stemi 508 ..........cccoveriiiniiinicieee e 27
Obr. 21 Svételny mikroskop Olympus GXS51 ...covoiiiiiiiiie e 28
Obr. 22 Schéma indentoru pouzivaného pro méteni tvrdosti dle Vickerse [32] ................ 28
Obr. 23 Soustava zatizeni pro méfeni Mikrotvrdosti........cocoviriiiniiiiinenenesseseseee 29
Obr. 24 Schéma usporadani pii zkouSce rozlomenim ...........cccocvviiiiiiniienin e 29
Obr. 25 Uprava svaience pro zkousku rozIomenim .............cc.ocoeeeveeeeerernsnrensenseessesnennen. 29
Obr. 26 Rentgenovy difraktometr Philips X'Pert ........cccoooviiiiiiiiiceeceeccee 30
Obr. 27 Schéma martenzitické kiivky oceli [33]....cccoviiiiiiiiii e 30
Obr. 28 Vliv obsahu uhliku v austenitu na teploty Ms a Ms uhlikovych oceli [33]............ 30
Obr. 29 Svatenec roziezany na PlAtKY .........coooiiriiiiii e 31
Obr. 30 Roziezany PIAtEK 2 ........ccviiiiiiiiiiee e 31
Obr. 31 Metalografickd pila Labotom-3...........ccccueiiiiiiiiiiiiiieee e 32
Obr. 32 ReznY KOtOUS SOA2S .....ooveveeeeeeveeeeeieeee e sesis s esae st nenaas 32
Obr. 33 Tlakovy lis ECOPRESS 100 .......cccoiiiiiiiiiiiiciieiie e 32
Obr. 34 Metalografickd bruska ...........ccoiiiiiiiiiii e 32
Obr. 35 Makrostruktura VZOrku 1 (ZVEtSENO0 0X) ......couerververieriiriesiinieiesiesie et sieseeeeneas 33
Obr. 36 Makrostruktura VZOrkU 2 (ZVEtSENO0 0X) ......coververuerieriiriesiineeiesiesie e sie st sieseeeenees 33
Obr. 37 Detail trhliny VZOrku 1 (ZvEtSENn0 20X ) .....ceeruerierierieriirieiieieiesiesie st see e 34
Obr. 38 Detail trhliny vzorku 2 (ZvEtSen0 20X).....cccveiviereeiiieriiiee e 34
Obr. 39 Trhlina na vzorku 1 na pfechodu mezi TMOO a TOO kosti¢ky (zvétseno 50x).. 34


https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471318
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471319
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471320
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471321
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471322
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471323
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471324
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471325
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471326
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471327
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471328
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471329
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471330
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471331
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471332
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471333
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471334
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471335
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471337
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471338
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471339
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471340
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471341
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471342
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471343
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471344
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471345
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471346
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471347
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471348
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471349
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471350
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471351
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471352
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471353
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471354
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471355
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471356

Obr. 40 Trhlina na vzorku 2 na pfechodu mezi TMOO a TOO kosticky (zvétSeno 200x) 34

Obr. 41 Trhlina v misté svaru na vzorku 2 (zvetSeno 200X) .......cccvevuereerveresieesieesieseennens 35
Obr. 42 Detail trhliny na vzorku 2 (zvetSEn0 500X) ....ccvvrieiiiiiiiiiiniiie e 35
Obr. 43 Linie méfeni mikrotvrdosti na vzorku 1.........cccoooviiiiiiiiiiec e 35
Obr. 44 Linie méfeni mikrotvrdosti na vZorku 2..........ccccoiiiiiiiiiiieec e 35
Obr. 45 Graf mikrotvrdosti Na VZOIKU L ........cccoviiiiiiiieeiseeeee e 35
Obr. 46 Graf mikrotvrdosti Na VZOIKU 2.........c.couiiiiiiiiireisieeeee e 36
Obr. 47 Zavislost tvrdosti oceli na obsahu uhliku zpiisobena piitomnosti martenzitu [24]36
Obr. 48 ZaloZeni VZOTKU V€ STIOJ1..uiiiuuieiiiiieiiiiieiiiiie i siie et e e 37
Obr. 49 Graf prubéhu velikosti sily v zavislosti na draze ..........ccccvcvviviiiiie e, 37
Obr. 50 KostiCKa PO TOZIOMEN. ......eeviiieiiieiieiie s eie et se et reeae e nneas 37
Obr. 51 PHENIK PO TOZIOMENT .....eeveeiiiiiieiii ettt nne s 37
Obr. 52 ED-XRF spektrometr VANTA pii MEFENT..cvvivirieiiiiiiiieieiere s 38
Obr. 53 Display spektrometru po zanalyzovani oceli 27MNCrB5-2...........cccooiiiiiiennns 38
Obr. 54 Display spektrometru po zanalyzovani oceli S1CIV4...........ccooiveiiiiiiiiees 38

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Koeficienty tfeni kovl s oxidickou vrstvou a bez ni [3]......ccocevvvininiiniiiicnccee 16
Tab. 2 Chemické slozeni oceli 15 260 [26]........ccovveiiiiiiiiiiiiseieeeee e 22, 39
Tab. 3 Podminky tepelného zpracovani oceli 15 260 [26].......ccocvvvereriniiinnieie e 22
Tab. 4 Chemické slozeni 0celi 27MNCIB5-2.......ooiiiiiiiiieiciiee e 24, 39
Tab. 5 Naméiené chemické s10Zeni 0Celi STCIV4 ....ooiviiiiiieiicie e 39
Tab. 6 Namétfené chemické slozeni oceli 27MnCrB5-2 .......ooovviiiiiiiciic e 39
SEZNAM PRiILOH

Ptiloha 1 Informace o hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40/400kN/
Priloha 2  Atest oceli 27MnCrB5 — 2

Ptiloha 3  Struktury v jednotlivych oblastech

Ptiloha4 Trhliny na vzorcich

Ptiloha 5 Nameétené hodnoty mikrotvrdosti na vzorku 1

Ptiloha 6 Naméfené hodnoty mikrotvrdosti na vzorku 2

Piiloha 7 Namétené chemické slozeni kosticky — ocel 51CrV4
Piiloha 8 Namétené chemické slozeni pii¢niku - ocel 27MnCrB5-2


https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471357
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471358
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471359
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471360
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471361
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471362
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471364
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471365
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471366
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471367
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471368
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471369
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471370
https://d.docs.live.net/1654c2bac7b2ecbf/Dokumenty/Škola/Bakalářka/BP_Houdek%2011.docx#_Toc43471371

Ptiloha 1 Informace o hydraulickém zkusebnim stroji ZD40/400kN/ 1/1

Priloha ¢.1 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoZiuje provddét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidla do 400 KN s fizenim rychlosti zatéovénf a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementdinim
délkovym snimaéem polohy prieniku srozliSenim 0.01 mm
a snimaéem sfly s Fidfcf jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zaifzen{
specidlné konstruované pro fzenf servo-hydraulickych zkuSebnich
stroji. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizenf zkuSebnich
stroji a vyuZfvajl ji predni evrop§ti vyrobci universilnich
zkudebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kova s moZnosti provddét zkousky bez PC u jednoduchych aplikact
bez pouZitf pratahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Mafici rozsah: 8 =400 kN

- Chyba méseni sfly: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. + 1 %
odpovidd tiida presnosti |

- Meérici rozsah méfeni drahy: 0 = 280 mm

- Chyba méieni dréhy: +0.01 mm

- sériové rozhranf RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COM!1 pro PC s FIFO s maximalni rychlostf 115 KB

- inkrementalni vstup pro napojeni snimaée drdhy

Poéftaé je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidla dle
EN 10001-2  svyhodnocenim  vysledka.  grafickfm
zZpracovanim.

Ridicf jednotka EDC 60
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STOREQSTEEL

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

tel.: +386 3 7805 100, fax: +386 3 7805 384 Date: 31.05.2019
INSPECTION CERTIFICATE
EN 10204/3.1 No.: ATK1907364
Purchaser Order No.: 4500026518

Our order No.: 03-18-02064/002
Delivery note: 30-19-03028
Delivery date: 31.05.2019
Transport: By truck 6H56487 SE74743

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

Cast No. Quality Dim (mm) | Weight (kg) | Bundle | Melting furnace Dim. of billet

80188 27MnCrB5-2 50 21.750 16 E #180

CHEMICAL COMPOSITION OF CAST (%)

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

MECHANICAL PROPERTIES

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

Media:Oil, Water
Yield stress | Tensile strenght Elongation Reduction of Impact test
N/mm2 N/mm2 % area Joulel | Joule2 | Joule3 | Tip | °C
794 925 15,9 59,8 105 | 109 | 113 | kv | 20

_Inspection supervisor
We hereby certify, that the material described above complies with the terms of the order fg\@@, dipl.inZ.
contract.
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vzorku 1

Obrazek Misto na svarenci Material Struktura
Obr. 1 ZM kostic¢ky 51CrV4 Bainiticka
Obr. 2 Ptechod ze ZM do 51CrVv4 Bainiticka
TOO kosticky
Obr. 3 TOO kosticky 51CrVv4 Bainiticka
Obr. 4 TMOO kosticky 51CrVv4 Martenziticka
Obr. 5 Svar 51CrVv4 + Martenziticka
27MnCrB5-2
Obr. 6 TMOO pftic¢niku 27MnCrB5-2 Martenziticka
Obr. 7 TMOO pfric¢niku 27MnCrB5-2 Bainiticka
Obr. 8 TOO pticniku 27MnCrB5-2 Bainicka
Obr. 9 ZM piicniku 27MnCrB5-2 Bainicticka
Obr. 10 Makrostruktura
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Vzorek 1

Vzorek 2




Ptiloha5 Naméfené hodnoty mikrotvrdosti na vzorku 1
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1 449 0,4 34 613 7,0 67 343 13,6
2 434 0,6 35 511 7,2 68 361 13,8
3 449 0,8 36 526 7,4 69 371 14,0
4 441 1,0 37 505 7,6 70 382 14,2
5) 438 1,2 38 505 7,8 71 386 14,4
6 440 1,4 39 502 8,0 72 384 14,6
7 454 1,6 40 511 8,2 73 390 14,8
8 377 1,8 41 518 8,4
9 404 2,0 42 506 8,6

10 413 2,2 43 508 8,8

11 424 2,4 44 516 9,0

12 420 2,6 45 519 9,2

13 439 2,8 46 508 9,4

14 380 3,0 47 508 9,6

15 472 3,2 48 513 9,8

16 601 3,4 49 502 10,0

17 516 3,6 50 474 10,2

18 508 3,8 51 446 10,4

19 540 4,0 52 425 10,6

20 582 4,2 53 387 10,8

21 618 4,4 54 320 11,0

22 575 4,6 55 319 11,2

23 582 4,8 56 295 114

24 608 5,0 57 283 11,6

25 612 5,2 58 291 11,8

26 645 5,4 59 271 12,0

27 615 5,6 60 292 12,2

28 626 5,8 61 296 12,4

29 621 6,0 62 311 12,6

30 633 6,2 63 303 12,8

31 625 6,4 64 322 13,0

32 619 6,6 65 329 13,2

33 627 6,8 66 331 13,4
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1 488 0,2 34 644 6,8 67 359 13,4
2 463 0,4 35 634 7,0 68 363 13,6
3 459 0,6 36 643 7,2 69 374 13,8
4 460 0,8 37 640 7,4 70 395 14,0
5) 437 1,0 38 636 7,6 71 411 14,2
6 444 1,2 39 570 7,8 72 414 14,4
7 435 1,4 40 537 8,0 73 416 14,6
8 394 1,6 41 519 8,2

9 407 1,8 42 528 8,4

10 397 2,0 43 501 8,6

11 406 2,2 44 507 8,8

12 386 2,4 45 497 9,0

13 399 2,6 46 507 9,2

14 370 2,8 47 508 9,4

15 388 3,0 48 501 9,6

16 550 3,2 49 489 9,8

17 590 3,4 50 508 10,0

18 612 3,6 o1 499 10,2

19 563 3,8 52 471 10,4
20 569 4,0 53 427 10,6
21 570 4,2 54 357 10,8
22 590 4,4 55 319 11,0
23 579 4,6 56 315 11,2
24 597 4,8 57 277 11,4
25 592 5,0 58 294 11,6
26 601 5,2 59 283 11,8
27 611 5,4 60 291 12,0
28 604 5,6 61 299 12,2
29 631 5,8 62 291 12,4
30 628 6,0 63 296 12,6
31 614 6,2 64 320 12,8
32 623 6,4 65 335 13,0
33 636 6,6 66 345 13,2
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O a OCe /]
M¢feni 1 M¢teni 2 M¢teni 3

Koncentrace C}P(/Sba Koncentrace Cl?(ljba Koncentrace Cq)(lsba
(m. %] i ogy | (M-%1 | ogy | ML o
Nedetekovano | 0,2938 | Nedetekovano | 0,2993 | Nedetekovano 0,2942
Nedetekovano | 0,0377 | Nedetekovano | 0,0380 | Nedetekovano 0,0385
0,2477 0,0110 0,2081 0,0105 0,2363 0,0109
Nedetekovano | 0,0048 | Nedetekovano | 0,0048 | Nedetekovano 0,0046
Nedetekovano | 0,0064 | Nedetekovano | 0,0062 | Nedetekovano 0,0063
Nedetekovano | 0,0156 | Nedetekovano | 0,0155 | Nedetekovano 0,0155
0,1264 0,0037 0,1252 0,0037 0,1225 0,0037
0,9986 0,0063 1,0036 0,0063 1,0047 0,0063
0,8337 0,0093 0,8193 0,0092 0,8156 0,0092
97,2069 0,0180 97,2798 0,0177 97,4647 0,0172
Nedetekovano | 0,0603 | Nedetekovano | 0,0604 | Nedetekovano 0,0604
0,0608 0,0033 0,0624 0,0033 0,0630 0,0033
0,4209 0,0069 0,4015 0,0064 0,2426 0,0054
0,0704 0,0025 0,0674 0,0025 0,0253 0,0018
Nedetekovano | 0,0007 | Nedetekovano | 0,0007 | Nedetekovano 0,0007
Nedetekovano | 0,0009 | Nedetekovano | 0,0009 | Nedetekovano 0,0009
Nedetekovano | 0,0012 | Nedetekovano | 0,0012 | Nedetekovano 0,0012
0,0108 0,0005 0,0108 0,0006 0,0118 0,0006
Nedetekovano | 0,0084 | Nedetekovano | 0,0084 | Nedetekovano 0,0083
Nedetekovano | 0,0094 | Nedetekovano | 0,0094 | Nedetekovano 0,0095
Nedetekovano | 0,0108 | Nedetekovano | 0,0106 | Nedetekovano 0,0107
0,0090 0,0024 0,0086 0,0024 | Nedetekovano 0,0177
0,0147 0,0022 0,0133 0,0022 0,0135 0,0022
Nedetekovano | 0,0104 | Nedetekovano | 0,0105 | Nedetekovano 0,0086
Nedetekovano | 0,0054 | Nedetekovano | 0,0055 | Nedetekovano 0,0048
Nedetekovano | 0,0062 | Nedetekovano | 0,0063 | Nedetekovano 0,0059
Nedetekovano | 0,0046 | Nedetekovano | 0,0048 | Nedetekovano 0,0047
Nedetekovano | 0,0108 | Nedetekovano | 0,0108 | Nedetekovano 0,0109
Nedetekovano | 0,0105 | Nedetekovano | 0,0107 | Nedetekovano 0,0107
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Meéfteni 1 Méfteni 2 Méfteni 3
Koncentrace | Chyba lc | Koncentrace | Chyba 16 | Koncentrace | Chyba lo

[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
Nedetekovano | 0,2852 | Nedetekovano | 0,2690 | Nedetekovano 0,2757
Nedetekovano | 0,0376 | Nedetekovano | 0,0373 | Nedetekovano 0,0375
0,2809 0,0115 0,2860 0,0116 0,2836 0,0116
Nedetekovano 0,0045 | Nedetekovano 0,0047 | Nedetekovano 0,0046
Neméieno 0,0071 0,0037 0,0035 0,0039 0,0035
0,0268 0,0052 0,0248 0,0052 0,0179 0,0051
0,0097 0,0026 0,0093 0,0026 0,0088 0,0025
0,5147 0,0047 0,5092 0,0047 0,5142 0,0047
1,2863 0,0103 1,2518 0,0102 1,2674 0,0103
97,5022 0,0184 97,5117 0,0187 97,5114 0,0187
Nedetekovano | 0,0596 | Nedetekovano | 0,0594 | Nedetekovano 0,0595
0,1477 0,0046 0,1504 0,0047 0,1562 0,0047
0,1656 0,0047 0,1815 0,0048 0,1741 0,0048
Nedetekovano | 0,0013 | Nedetekovano | 0,0013 | Nedetekovano 0,0013
Nedetekovano | 0,0007 | Nedetekovano | 0,0007 | Nedetekovano 0,0007
Nedetekovano | 0,0009 | Nedetekovano | 0,0009 | Nedetekovano 0,0009
Nedetekovano | 0,0012 | Nedetekovano | 0,0012 | Nedetekovano 0,0012
0,0382 0,0008 0,0367 0,0007 0,0367 0,0008
Nedetekovano | 0,0082 | Nedetekovano | 0,0082 | Nedetekovano 0,0083
Nedetekovano | 0,0093 | Nedetekovano | 0,0094 | Nedetekovano 0,0093
Nedetekovano | 0,0106 | Nedetekovano | 0,0107 | Nedetekovano 0,0106
0,0135 0,0024 0,0169 0,0025 0,0109 0,0024
0,0145 0,022 0,0182 0,0023 0,0149 0,0022
Nedetekovano | 0,0083 | Nedetekovano | 0,0079 | Nedetekovano 0,0083
Nedetekovano | 0,0049 | Nedetekovano | 0,0047 | Nedetekovano 0,0046
Nedetekovano | 0,0056 | Nedetekovano | 0,0056 | Nedetekovano 0,0058
Nedetekovano | 0,0050 | Nedetekovano | 0,0049 | Nedetekovano 0,0049
Nedetekovano | 0,0109 | Nedetekovano | 0,0109 | Nedetekovano 0,0110
Nedetekovano | 0,0106 | Nedetekovano | 0,0106 | Nedetekovano 0,0107






