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ABSTRAKT

TEUER Tomas: Hodnoceni kvality svart fetézt harvestorii

V diplomové praci je zkoumdn vliv nastaveni parametrii svafovani a postupu svafovani na
vyslednou strukturu a pevnost svarového spoje fetézli harvestorii. V teoretické ¢asti je rozebran
problém svafitelnosti borovych oceli metodou 135 smoznostmi destruktivniho ¢i
nedestruktivniho zkouSeni svarovych spoju.

V praktické ¢asti je tento problém rozebran na konkrétnim svarenci, fetézu harvestoru. Pri¢nik
s kosti¢kou jsou svarovany dvéma zplisoby metodou 135, s naslednym posouzenim provedeni
svart. Vysledky hodnoceni jsou odborné sepsany do navodky.

Kli¢ova slova: borové oceli, svarovani 135, destruktivni zkouSeni, nedestruktivni zkouseni

ABSTRACT

TEUER Tomas: Evaluation of quality welds on chains for harvester

The diploma thesis examines the influence of setting welding parameters and welding process
on the resulting structure and strength of the welded joint of harvester chains. The theoretical
part discusses the problem of weldability of pine steels by using method “135” with the
possibility of destructive or non-destructive testing of welded joints.

In the practical part, this matter is examined on a specific weldment, the harvester chain. Cross
member with a cube welded in two ways by method 135, followed by an assessment of the
performance of welds. The results of the evaluation are written down in the manual.

Keywords: boron steel, welding 135, destructive testing, non-destructive testing
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]

V technické praxi se mizeme setkat s mnoha zplisoby spojovani soucasti, mezi néz fadime
1 svafovani. Podstatou je vytvofeni nerozebiratelného spojeni dvou a vice dilcii stejného, Ci
podobného chemického slozeni za piisobeni tepla, popf. tlaku s ptipadnym pouZitim ptidavného
materidlu. Soucast vyhotovenou svafovanim nazyvame svafenec nebo svarek. Vychozim
materidlem pro vytvofeni svafence byvaji nejcastéji hutni polotovary (plechy, tyce, trubky),
obrobky, vykovky, vylisky a odlitky.

Technologie svafovani je ve strojirenstvi hojné¢ uzivana. Obecné lze fici, ze svafovani ma
nespocet vyhod, k niz fadime pfedevsim vysokou pevnost, trvanlivost, jednoduchost a usporu
materidlu v porovnani s jinymi technologiemi vyroby. Nevyhodami jsou tvorba napéti
a deformaci, zména struktury a mechanickych vlastnosti. Z hlediska pouziti je svafovani Clenité
a setkavdme se s nim pii vyrobé velkych konstruk¢nich strojii (parnich turbin, jadernych
reaktord, lodi, zeméd¢€lské techniky), ale také pii opravach. Tato technologie byla po dlouha
staleti omezena pouze na kovaiské svafovani. Teprve v 19. stoleti, s pfichodem elektrické
energie a znalosti prvkl, byla rozvinuta o obloukové, odporové a plamenové svarovani.
Nejvetsi rozmach vSak nalezla v obdobi valek, kdy bylo vkladano mnoho casu a financi do
vyzkumu a vyvoje novych technologii.

V Sedesatych letech minulého stoleti byla vyvinuta i metoda poloautomatického svafovani
v ochranné¢ atmosféte aktivniho plynu (GMAW), znac¢end dle normy EN ISO 4063 ¢islem 135,
jez je predmétem nasledujici prace. Diky této technologie lze snadno svafovat ve vSech
polohdch, rychleji a s menSimi deformacemi, nez je tomu u svafovani obalenou elektrodou.
Vzhledem k absenci obalu elektrody je svarova housenka Cistsi, a tudiz vyzaduje i nizsi naroky
na Cisténi.

V nésledujicich kapitolach si podrobné rozebereme tuto metodu a jeji pouziti pfi realizaci
konkrétni soucasti.

Pfivod ochranného
plynu
e

) Pfidavny material

Privod svarovaciho proudu

Y

Smér svarovani

X Kontaktni klestina

Svarovaci hubice _ Svarovy kov

Ochranny plyn =
o A i AL

Elektricky oblouk |

.T/_ ~— . 2

Svarova lazen

Obr. 2 Svafovaci zafizeni pro Obr. 1 Svafovani metodou 135 [5]
metodu 135 (Fronius TPS 400i) [6]
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1 ROZBOR ZADANI [8], [9]

Neutuchajici hlad po tézbé dieva ptivadi do lesa stile vice tézebnich strojii — harvestort.
Clenity povrch lesa piedstavuje nelehky ukol pro pracovni stroje. Reenim takovychto
problému byva opatieni stroji fetézy zvysSujici prilnavost s mékkym ¢i skalnatym povrchem.

Jednou z takovych firem, zabyvajici se vyrobou fetézii pro lesnické stroje, je firma Pewag,
kterd vyuziva ke své vyrob¢ nékolika set leté zkuSenosti. Se sidly po celém svéte je vyznamnym
dodavatelem fetézii pro lesnické stroje, automobily aj. Stale zvysujici se pozadavky zakaznikt
vedou firmu k technickym pokrokiim, pfedevsim robotizaci.

Ret&zy pro harvestory (viz obr. 3) jsou velmi naméhané soucasti a pfi vyrobé je kladen velky
diraz na kvalitu jejich zpracovani. Pouzité materialy musi mit dostate¢né konstrukéni (pevnost,
otéruvzdornost) i technologické vlastnosti (svafitelnost). Z ditvodu ¢lenitosti povrchu nelze
pri¢nik vyrobit jinou metodou nez pomoci svafovani, coz vede k uréitym uskalim pii dodrzeni
vySe uvedenych vlastnosti.

e Kosticka

Obr. 4 Svarek pti¢niku

Obr. 3 Néprava harvestoru osazena fetézy [9]

Clanek fetézu se skladé ze ti1 prvkd, jez jsou na obr. 3. Pfedmétem prace bude pouze dilec
kosticka (Stummel) a pfi¢nik (P2). Vychozim materidlem pro vyrobu a nasledné svateni je
u obou soucasti nizkouhlikova borova ocel. Jeji chemické slozeni neni nikterak slozité, ¢imz je
i ekonomicky pfijatelna. Svych vybornych charakteristik dosahuji tyto oceli az po tepelném
zpracovani. Nizky podil uhliku zarucuje velmi dobrou svafitelnost, coz je v tomto piipadé
zasadni.

Vyroba dilcii prochazi fezanim, kovanim, kalenim a popousténim. Nasledné cesty, které
vedou ke svafeni, jsou dv€é. Obé budou v praci blize popsdny a na zdkladé¢ analyzy
vyhodnoceny, jaky je jejich vliv na vyslednou strukturu. Cilem je zajistit kvalitu svafenct pfi
vyuziti co mozna nejkratSich Casti. Prvni variantou je svareni ,,two-step®, neboli nadvakrat, kdy
kosti¢ky svafujeme k pfi¢niku z kazdé strany dvéma kratSimi housenkami s jejich prekrytim.
Druha varianta je svafovani ,,one-step* (najednou), tedy z kazdé strany jednou delsi housenkou.
Dalsi rozdily ve vyrobé budou upiesnény v prubchu prace.
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1.1 Varianty reSeni

Jak jiz bylo zminéno, celd prace se zabyva dvéma variantami vyroby fetézového ¢lanku
s naslednou analyzou a srovnanim. Spojenim c¢asti kosticky a pticniku musi dojit k pevnému
a spolehlivému spojeni pti dodrzeni mechanickych vlastnosti materidlu. Pro pfiblizeni jsou tyto
varianty popsany v nasledujicich odstavcich.

e V prvnim pfipadé je pficnik vyroben kovanim s naslednym kalenim z kovaci teploty
v kalicim médiu. Po vychladnuti nasleduje popousténi s Uplnym ochlazenim na
pokojovou teplotu. Pied svafenim
se cely pfiénik predehieje na
200 °C a upevni do piipravku
ke svafovani. Kosticka je taktéz
vyrobena kovanim. Po kovani
nasleduje nauhliceni a kaleni
v pribézné nauhlicovaci kalici
peci. Po zakaleni se dil jiz
nepfedehiiva a je vlozen do
ptipravku ke svafovani.

Samotné svafovani vykondva
robot. Ve svafovaci lavici jsou
upnuty dva kusy soucasné.
Kosticka je nejprve k pti¢niku
stethovana na ctyfech mistech
robotickym ramenem, viz obr. 5,
osazenym svafovacim hotakem
metodou 135 a postupné se svaruji
oba  kusy nadvakrat, tedy

s prekrytim housenek (two step). Obr. 5 Postup stehovani v 1. varianté
Po svatovani se clanek fetézu
popousti.

9 4

e V druh¢é varianté¢ je pocatecni postup obdobny. Pfi¢nik vyroben kovanim putuje do
kaliciho média a po uplném vychladnuti je upnut do piipravku ke svarovani. Nasledné
se dilec predehiiva lokalné¢
induk¢né. Upina se v tomto piipadé
pouze jeden dil a pocet stehli se
predpokladd stejny jako u prvni
varianty, viz obr. 6. Samotné
svafeni probihd zkazdé strany
najednou (one step). Po vyjmuti
z piipravku se predpoklada
popousténi  ¢lanku za  ucelem
snizeni zbytkového austenitu.

Obr. 6 Postup stehovani v 2. varianté
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2 SVAROVANI METODOU 135 [1], [3], [4], [8], [10], [11], [12], [13], [14], [15],
[16], [171, [18], [19], [201, [211, [22], [23], [24], [25], [58]

Obdobn¢ jako vétSina metod obloukového svafovani ma 1 metoda 135 svou historii
v minulém stoleti. V roce 1953 bylo ozndmeno pouziti ocelovych elektrod v ochranné
atmosféfe aktivniho oxidu uhli¢itého (z toho plynouci zkratka GMAW — Gas metal arc
welding). Pro svlij kompromis mezi kvalitou a ekonomikou se metoda velmi rychle ujala a na
konci padesatych let doslo k jeji inovaci. Dnes je nejrozsifenéjSi metodou pro svafovani
nelegovanych, nizkolegovanych 1 legovanych oceli, a to vlivem rtistu objemt svafovanych
konstrukci. Hlavnim divodem rozsifeni je Siroky vybér pfidavnych materiald, ochrannych
plynt, snadnd mechanizace, robotizace a predev§im charakteristika metody.

2.1 Princip svarovani metodou 135

Svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu vyuziva k roztaveni materialu teplo
elektrického oblouku hoticiho v prostiedi ionizovaného plynu mezi holym dratem (elektrodou)
a zakladnim materialem. Jedna se tedy o metodu tavného svarovani s aktivaci povrchu pomoci
tepelné energie. Po nataveni a ptidani ptfidavného materidlu nastavd adheze tekutého
kovu k tuhému povrchu a vzniké svarova lazen, ktera postupné tuhne a tvoti svarovou plochu.
Oblast mezi l4zni a svafovacim hotdkem je chranéna pfed Uc€inky vzdusné atmosféry aktivnim
plynem oxidu uhli¢itého, poptipadé smési oxidu uhli¢itého a jiného inertniho plynu.

Drat, nejcastéji o priméru 0,8 az 1,2 mm, je do lazné pfivadén podavacimi kladkami
umisténymi ve svafovacim zafizeni nebo hotdku. Napajeni elektrody je zajiSténo tfecim
kontaktem umisténého v hofaku. Vzhledem k vysokym proudim je elektricky zatizena délka
dratu volena co nejkratsi. Proudova zatizeni dosahuje az 600 A.mm™, coZ je desetinasobné vyssi
nez napiiklad u ru¢niho obloukového svarovani. Bézné svarovaci proudy se voli v rozmezi od
30 do 800 A, a to v zavislosti na svafované tloustce zdkladniho materidlu. Z toho plyne
1 charakter pfenosu kovu, pfi¢emz nejbéznéjsi je zkratovy a sprchovy.

U V]

(a) Zkratovy pienos

(b) Zrychleny zkratovy pfenos
(c) Kapkovy pienos

(d) Sprchovy ptenos

(e) Impulzni sprchovy pienos
Rychlostiposuvi Skt (f) Moderovany sprchovy ptenos
I [A], v [m/min] (g) Rotujici oblouk

Napéti na oblouku

Obr. 7 Oblasti ptenosti kovii v oblouku [1]

Teplota kapek se u svafovani metodou 135 pohybuje mezi 1700 az 2500 °C, pticemz teplota
lazné je o néco nizsi, a to 1600 az 2100 °C.
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2.2 Svarovaci zarizeni

v

Svarovaci zatizeni se skladd z mnoha komponenttl, z nichz nejzakladné;si jsou

e zdroj svarovaciho proudu s fidici jednotkou,

e podavac dratové elektrody,

e svarovaci horak,

e multifunkéni kabel horaku,

e uzemnovaci kabel,

e lahev ochranného plynu s redukénim ventilem.

Dale je mozné zafizeni osadit chladici jednotkou pro chlazeni hotakl a svafovaciho kabelu,
mezipodavacem elektrod, dalkovym ovladacem pro nastaveni svarovacich parametrti, paméti
pro archivaci dat, pojizdnym vozikem, ramenem pro neseni hotéku a dalsi. Zakladni svatfovaci

modul je zndzornén v obr. 8.

PN R WD =

9.

10.
11.
12.

Obr. 8 Schéma svarovaciho zafizeni 135 [1]

Elektricky oblouk
Dratova elektroda
Zasobnik dratu

Podévaci kladky
Rychloupinaci spojka
Hotakovy kabel
Svatovaci hotak

Zdroj svatovaciho proudu
Kontaktni svatrovaci pravlak
Ochranny plyn

Plynova tryska

Svarova lazen

Pro svatovani se pouziva u vétSiny piipada zdroj stejnosmeérného proudu s piimou polaritou,
kde kladny pol tvofi dratova elektroda. K usmérnéni proudu dochazi vlivem usmérnovace ¢i

invertoru.  Kregulaci  délky
oblouku dochazi pomoci ploché
voltampérové charakteristiky, viz
obr. 9. To znamena, Ze pii malé
zmeéné délky oblouku dochazi
k vyrazné zmén¢ proudu, coz ma
vliv. na rychlost odtavovani
elektrody. Tento princip je mozny
jen za ptredpokladu konstantni
rychlosti podévani dratu.

U I
[Vl

Oblouku

Zdroje

| [A]

Obr. 9 Voltampérova charakteristika zdroje a oblouku [1]
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Podavac dratové elektrody je u poloautomatické metody 135 dilezitym komponentem pro
usp&$né svarovani. Drat musi byt dodavan hladce, plynule a s konstantni rychlosti. Bude-li

rychlost kolisat, negativné se to projevi na kresbé
housenky, rozstfiku a dal§ich vadach. Dodévani
dratu je zajisténo podavacim mechanizmem, na
obr. 10, skladajiciho se zjedné, dvou ¢i Ctyf
kladek, znichz minimaln¢ jedna je pohanéna
elektromotorem. Kni je pfitlaCovana silou
pruziny druhd kladka, tzv. pritlacnd kladka.
Kladky mohou mit rizny profil drazek dle
podavaného dratu. V ptipadé¢ ocelového dratu se
jednd o drazku ve tvaru V. Nejobvyklejsi
dodévani dratu je tlatné. Jednd se v principu
o tlaceni dratu v bovdenu na vzdalenost az
n¢kolik metri. Aby bylo mozné tuto vzdalenost
preklenout, musi byt bovden dokonale prichozi,
bez ostrych ohybli a zlomii. Proto se svatfovaci
hotaky vyrabi v délce od 4 do 5 metrti.

a)

b)

Obr. 10 Princip ctytkladkového (a) a
dvoukladkového (b) podavace [14]

Dal8im vyznamnym komponentem, bez n¢hoz se zatizeni neobejde, je svafovaci hoték, ktery
je vidén na obr. 11. Ten zajiStuje ptivod dratu do svarové lazn€, ochranného plynu a napajeni

Télo hofaku

Krk hotaku

1
Vedeni dratu

Kontaktni prirvlak

Detail A:

L == o I

~ Plynova hadice

1 — kdnicka plynova trysky, 2 — vodici dratova trubicka, 3 -

pouzdro na rozvadéci plyn, 4 — kontaktni objimka, 5 —izola¢ni

krouzek

Obr. 11 Svarovaci hotak [13]

elektrickym proudem. JelikoZ jsou
to velmi tepelné namahané
soucasti, je nutno je chladit. Pro
nizk¢ vykony jsou chlazené
proudicim  ochrannym plynem
a u vyssich vykonu jsou chlazeny
kapalnym  médiem, nejcastéji
destilovanou vodou, kterd proudi
v uzavieném okruhu.

Pro napdjeni dratu jsou hotaky
opatieny kontaktnim privlakem
vyrobeného ze slitiny médi

z diivodu dobré elektrické
vodivosti. Pro usmérnéni plynu
slouzi plynova tryska. Kvuli

rozstfiku kapek roztavené¢ho kovu
je ulpivani na trysce zamezeno
galvanickym pochromovanim.

Spusténi a vypinani svarfovaciho cyklu se provadi tlacitkem umisténym na rukojeti horaku.
Neékteré moderni zdroje maji na hotdku umisténo také ovladani intenzity svarovaciho proudu
¢i lokalni odsévani zplodin z mista svafovani. Provadi-li svafovani robot, toto tla¢itko odpada

a fizené spinani a vypindni zastit'uje fidici jednotka robotu.
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2.3 Ochranné plyny

Pti svafovani tavici se elektrodou je potieba oblast svarové 1ldzné chranit ochrannym plynem
pfed Uc€inky kysliku a dusiku obsazenych ve vzduSné atmosfére. Tyto konkrétni plyny zplsobuji
oxidaci a nitridaci svarového kovu a tim zna¢né zhorSuji mechanické vlastnosti. Z hlediska

fyzikdlnich vlastnosti vytvaii ochranny plyn
82%Ar+18%CO, Co, pfiznivé podminky pro zapél.e.ni a hofteni

oblouku, ptenos kovu a stabilitu oblouku.
Déle ovliviiuje celou fadu charakteristik jako
je tvar a rozméry zavaru, viz obr. 12, rychlost
svafovani, podili se svymi dynamickymi
Obr. 12 Vliv obsahu CO> na hloubku privaru  U€inky na pfenosu kapek do svarové lazné

[4] a urcuje také hladkost povrchu svaru.

Pro metodu 135 se pouZivaji aktivni plyny na bazi oxidu uhli¢itého. Cisty COz je
v soucasnosti pouzivan jen ziidka. Cast&ji se zapojuji smésné plyny ve slozeni COz + Ar,
Ar + Oo, poptipadé Ar + CO; + Oa. Vlivy jednotlivych plyni jsou popsany nasledné.

e Oxid uhlicity je zakladni slozkou pii svafovani 135. Jedna se o snadno dostupny
nehotlavy bezbarvy plyn s hustotou 1,976 kg.m?. Diky vysoké hustoté se snadno
vyuziva pii polohach PA, PB a PC, avSak ma neblahy vliv na tvorbu kapek. Vysoka
hustota zptisobuje vysoké povrchové napéti, které se snazi
kapku udrzZet na konci elektrody. Tim se do svarového kovu
dostavaji kulicky velkého poloméru a pii dopadu na
material se natavi a zplisobuji té¢zko odstranitelny rozstiik.
Vlivem tepelného ucinku elektrického oblouku a vyborné
vodivosti oxidu uhli¢itého maji v§ak svary hluboky privar
s dobrym piechodem svarového kovu do zékladniho
materidlu. Povrch svarové housenky je nerovnomeérny
s vétSim prevysSenim.

Cistota plynu CO> byvd minimalng 99,5 % s obsahem
necistot a vlhkosti maximalné 0,04 %. Barevné oznaceni
lahve je Sedé, viz obr. 13.

Obr. 13 Oxid uhli¢ity
[16]

o Kiyslik je taktéz nehotlavy plyn, ale samotné hoteni podporuje. Pouziva se ziidka ve
smeésich s argonem (0,03 az 3 %) a ve smé&si s argonem, oxidem uhli¢itym a heliem
vrozsahu 1 az 8 %. VIiv m4 zejména na zvySeni tekutosti svarové lazné
a povrchového napéti kovu. Ptiznivé plisobi také na odplynéni svarové lazné, profil
svarove housenky a ptechod mezi svarovym kovem a zakladnim materidlem.

e Smés Ar + CO2 je universalni smésny plyn pro svafovani nelegovanych

a nizkolegovanych oceli. Nejcastéji se pouziva smes Ar + 18 % CO,. Tato smés se
vyznaCuje dobrymi svafovacimi vlastnostmi, hlubokym
zavarem, stabilitou elektrického oblouku a hladkym
povrchem svaru. Lze svafovat zkratovym, impulznim
1 sprchovym pienosem kovu.
Pti pouziti vysokych proudt se doporucuje smés Ar + 8 %
COz. Rychlost svatfovani je vysoka a svar plochy s nizkym
rozsttikem. Z hlediska napéti argon zvySuje délku oblouku.
Tedy plati, Ze pfi pouziti smési bohat§i na argon se napéti
nastavuje o 4 az 10 V vyssi. Oznaceni 1dhve je na obr. 14.

Obr. 14 Inertni smes
plynii [16]
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2.4 Pridavné materialy

Pro metodu 135 se pouzivaji pfidavné materidly v podob¢ plného ¢i plnéného dratu, ktery se
odviji z civky umisténé v podavaci. Kovovy drat je posouvan pies svafovaci hotdk do hoticiho
oblouku, kde je roztaven a v podob¢ kapicek prenesen do svarové lazné. Sortiment ptidavnych
materidlu je Siroky a volba zdvisi na svafovaném materialu, pfedev§im na mechanickych
a chemickych vlastnostech. Mez pevnosti a mez kluzu by méla byt ekvivalentni, nebo vyssi,
nez je u zékladniho materialu.

Drat je navinut na draténé ¢i plastové civee o hmotnosti
5az30kg, vizobr. 15. Jedna-li se o sériovou robotizovanou
vyrobu, dodavaji se draty balené ve svitku v lepenkovém
paketu o hmotnosti az 200 kg. Draty jsou chranény
polyetylénovou folii a musi byt skladovény v prostiedi
o relativni vlhkosti do 50 %.

Draty od vyrobce ESAB jsou oznaCovany dvéma
hlavnimi Cislicemi, teCkou, a dvéma potadovymi ¢islicemi.
V piipad€ pouziti elektrody OK 12.51 znaci prvni Cislice
mechanizovany zpusob svaifovani a druha cislice vinuty
drét pro svarovani konstrukénich oceli. Obr. 15 Svarovaci drat [1]

Tab. 1 Chemické sloZeni elektrody ESAB OK 12.51
C Si Mn P S Cr Ni Mo | Cu v Al

Ti
Zr

0,078 | 0,85 | 1,46 | 0,013 | 0,012 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,07 | 0,004 | 0,005 | 0,01

2.5 Polohy svarovani

Podle normy CSN EN ISO 6947 existuje p&t zdkladnich poloh svafovéani. Pro ndzornost jsou
tyto polohy vykresleny do kruhu v obr. 16. Nejvhodné;si polohou pro svaiece, ktera zajistuje
1 komfort a nizké pozadavky na

vodorovna
kvalifikaci, je poloha vodorovna shora shora
e r r 4 PA
(PA). Pri te.to poloze nema roztavgny s oRBTE
kov tendenci stékat a ptiznivée se projevi $ikmo shora $ikmo shora
i na tvorbé a kresbé svarové lazné. PB < PB
Oproti tomu je nejnaro¢néjsi poloha 2
, .. . N
vodorovna nad hlavou (PE). Rizikem je i X
mozné OQk?payanl roztaveného k(?vu PR &— _ vodorownd
a neptiznivy vliv na tvorbu svarového PC™ \ 'S PC
\ \
kovu. \ N
N
PD } PD
vodorovna vodorovna
§ikmo nad hlavou Sikmo nad hlavou

PE
vodorovna
nad hlavou

Obr. 16 Schéma poloh svatovani [19]
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2.6 Prenos kovu v oblouku

Pienos kovu ze svatfovaciho oblouku do svarové lazné¢ muze probihat nékolika zpisoby
v zavislosti na svafovacich parametrech, ochranném plynu a pfidavném materialu.

ZKratovy prenos je vhodny pro svafovani tenkych plechil ¢i kofenovych vrstev ve
vSech polohach. Realizuje se pii pomérné nizkém napéti v rozmezi 14 az 22 V. Pti
zkratovém  pienosu  dochazi
k pferusovani oblouku zkratem
a oddéleni kapicek od elektrody
(viz obr. 17). Je doprovazen
rozstfikem kovu.

Pfi vysokém napéti a nizkych
proudech je frekvence kapek mala
a rozstiik velky. Naopak se
snizujicim se napéti roste pocet
zkratli. Pfenos je mozny prakticky
ve vSech ochrannych plynech.

Obr. 17 Pribéh zkratového pienosu [18]

Kapkovy prenos vznika pfi vy$§im napéti a delSim oblouku, ktery neumozni
vytvoieni zkratu. Nazyva se také jako ,,pfechodovy oblouk s nepravidelnymi zkraty*.
Uplatiluje se u svafovani stfedné¢ velkych tlouStek ve  smésich
Ar + CO,. Napéti na oblouku je vétSi nez u zkratového pienosu, pfiblizné 25 az
35 V, a proud od 200 do 300 A. Kapicky se odtavuji s frekvenci 5 az 50 kapek za
sekundu. Jejich velikost zavisi na velikosti proudu. Se zvétSujicim se proudem
velikost klesa. Vyznacuje se nestabilnim hotfenim, velkym rozstiikem kovu a hrubou
svarovou housenkou.

Sprchovy prenos na obr. 18 nastdva pii vysoké proudové hustoté svatrovaciho
proudu a delS$im oblouku, obvykle 200 az 500 A. Nedochazi zde ke zkratu a kapky
tekutého kovu jsou jemné rozptyleny. Pouziva se pro svafovani vétSich tlousték za
pouziti smésné¢ho plynu bohatého na
argon. V Cisté atmosféie CO> nelze
pfenos realizovat, jelikoz nevznikaji
drobn¢ kapky zdivodu vysokého
povrchového napéti. Pfi smés Ar + 18 %
CO; se diky snadné ionizaci plynu
obklopuje plazma 1 konec tavici se
elektrody, a tim se urychluje jeji ohtev.
Proces je charakteristicky velkou
hloubkou z&varu, imérného se zvysujici
se hodnotou proudu. Oblouk pfi pfenosu
nezhasind a do zakladniho materidlu se ‘
tak dostava velké mnozstvi tepla.

Obr. 18 Sprchovy ptenos kovu [22]
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Impulsni pienos je kombinace zkratového a sprchového oblouku, viz obr 19 a 20.
Tvorba kapicek a oddéleni od elektrody je fizeno elektronicky svafovacim zdrojem.
Pulsujici proud se pravidelné méni mezi
hladinou  zdkladnitho  (niz§itho) proudu
a impulsniho (vys$siho) proudu. Zakladni proud
ma jen 20 az 50 A a slouzi k udrzeni ionizace
sloupce oblouku. Impulsni proud je tvarové
1 Casov¢é fizeny a ma za nasledek odtaveni
kapek piridavného materidlu. Nejvyraznéjsi
pfednost ma vsak u svafovani tenkych plechii
a polohovych svard. Diky nastaveni proudu,
napéti, frekvence a amplitudy poskytuje zdroj
Siroké aplika¢ni moZnosti. K ochrané svaroveé
lazné¢ u uhlikovych oceli se pouZivd smés
argonu s piimési 8 % oxidu uhlic¢itého.

Obr. 19 Impulsni pfenos kovu [22]
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Obr. 20 Impulzni bezzkratovy pienos [22]

Pienos rotujicim obloukem, jez je vidén na obr. 21, se vyuziva predevSim pii
strojnim svafovani oceli velkych prufezu.
Vysoky tepelny ptikon oblouku a vysoké 1
svafovaci rychlosti zajistuji vysokou

produktivitu. Vlivem vysoké proudové

hustoty je konec dratu odporovym teplem

nahfdt téme¢f na  teplotu  taveni
a elektromagnetickym polem roztacen.
Rotacni  oblouk  umoziuje  Siroky
a hluboky zavar s miskovym profilem.
Ochrannym  plynem  byvd  argon
s vysokym obsahem helia.

Obr. 21 Rotujici oblouk [22]
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2.7 Metalurgické reakce

Pii svafovani v ochrannych plynech s aktivni atmosférou dochdzi k reakci kovu a plynu, viz
obr. 22. Tyto reakce jsou dle slozeni plynu trojiho druhu: redukéni, oxida¢ni a nauhlicujici.
Reduke¢ni ucinek méa vodik a smési s vodikem. Oxidaci tavné lazné zpiisobuje kyslik
a nauhli¢eny plyn s obsahem uhliku.

vvvvvv

probihajici v kapkach roztavené elektrody a svarového kovu. Reakce ovliviuji tvar
a povrch svarové housenky, vnitini €istotu svaru a ptechod mezi svarovym kovem a zakladnim
materidlem. K hlavnim Cinitelim se fadi disociovany kyslik schopny slucovat se s prvky
v tavening. Kyslik se do taveniny dostava z ochranného plynu disociaci molekul CO; rozpadem
na CO + O vlivem vysoké teploty.

Pti pfechodu do tavné 1azné jsou vznikajici kapky obohaceny kyslikem vlivem exotermické
reakce. Vzniklé teplo je difuzi vedeno do okolniho materidlu, ¢imz vznik4 hlubsi a ovalné&;jsi
svarova lazen neZ u argonu.

Mrwe

porovitosti svard. Z toho divodu je potieba provést desoxidaci taveniny vazbou kysliku na
uhlik a prvky s vyssi afinitou ke kysliku nez Zelezo. Desoxida¢nimi prvky jsou Mn a Si
obsazené v ptfidavném materialu. Tyto legury vytvareji s kyslikem oxidy, které jsou okamzité
vyplaveny do strusky. Kyslik ma mimo jiné pozitivni vliv i na odplynéni, jelikoZ snizuje
povrchové napéti a viskozitu svarové lazné. Pii tuhnuti se na desoxidaci nejvice podili
Si, V a Cr. Pfed dalsi technologickou operaci, nebo pred navarenim dalsi housenky, je nutno
strusku z povrchu svaru odstranit.

Bubliny CO_
' Shiukovani oxidi

& 0 — [O]
3 .
D
o . S Rl MnO+C =C0O+Mn
. o MnO, FeO, 5i0; wve
FeO+C = CO +Fe Fe + [0] = FeO strusce a v kapkach
svaroveho kovu

0 —[Q]

C+0=C0

$10; +2C == 2C0O + S1
~C+0=CO0

FeO —Fe+ 0O

' 5107 — 51+ 20
\ MnO —Mn+0

Obr. 22 Reakce ochranného plynu s natavenou elektrodou [1]
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2.8 Robotické svarovani

Zakladem robotizovaného pracovisté je prumyslovy robot s pfislusnym fidicim systémem
a ovladacim panelem.

Svarovaci roboty jsou automatické, univerzalni, programované manipulacni zatizeni, které
piedstavuji vykonnou a piesnou svarovaci techniku. Pomoci nich je mozné vytvofit presné,
obtizn¢ dostupné svary s vysokou produktivitou a spolehlivosti. Pro nastaveni polohy
a orientace nastroje podle pozadavkil slouzi
robotickd ramena a klouby. Obvykle se
prumyslové roboty vyrab&ji s Sesti stupni
volnosti. V dnes$ni dobé€ jsou roboty pohanény
elektrickymi motory a né€kdy i1 v kombinaci
s pomocnymi pneumatickymi pohony.

U svafovacich robotll se jednotlivé Casti
odviji od metody svarovani. U obloukového
svafovani musi byt pridavné zafizeni
k podavani  dratu. Dulezitou c¢asti  je
technologicka hlavice robotu, jejiz konstrukce
musi umoznovat dobry pfistup do mista svaru.
Priklad svafovaci hlavice upevnéné na
robotickém rameni je na obr. 23.

—

Obr. 23 Technologicka vystupni hlavice pro
obloukové svarovani [24]

2.8.1 Svarovaci robotizované pracovisté

Vyjma zakladniho ptislusenstvi, jako je svatfovaci zdroj, hotak a podavac dratu, je pracovisté
vybaveno doplinkovymi prvky, které zvysuji automatizaci. Jedna z priorit pii konstrukci je
bezpec¢nost. Z toho divodu je na pfirubé robota pouzivan kolizni senzor, ktery v piipadé
kontaktu s ptekazkou ihned zastavi veSkeré pohony. Tim se zamezi poSkozeni nakladnych
prvki, jako je napiiklad hoték. Dal§im dopliikovym prvkem byva jednotka na cisténi hotaku
a zastfihavani dratu, viz obr. 24. K této jednotce robot najizdi automaticky po nékolika
svafovacich cyklech a dojde k automatické tidrzbé. Je tomu tak z divodu zamezeni chyb, které
vznikaji pfi zanaseni hlavice hotdku béhem svafovani a tim zhorSeni kvality svart.

Obr. 24 PiisluSenstvi pro obloukoveé svafovani: 1 — svafovaci zdroj, 2 — svafovaci hoték, 3 —
svazek hadic, 4 — jednotka na podavani dratu, 5 — kolizni senzor, 6 az 8 — jednotka na ¢isténi
hotaku a zastfihavani dratu, 9 - ptislusenstvi pro fizeni procesu [24]
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Velmi Casto se u robotizovanych svarovacich pracovist’ setkavame také s rliznymi typy
polohovadel, jejichz pohyb je svdzan s pohybem robotu. Robot tak svafuje pii souasném
pohybu svarované soucastky uchycené v polohovadle.

Svatovaci pracovisté robota byva obvykle ohrazeno tzv. kabinou, kde jsou vSechny prvky,
véetné polohovadel a senzorl integrovany do jedné buiiky, viz obr. 25.

Obr. 25 Svarovaci kabina [25]

Vyhodou je ochrana obsluhy pted skodlivym zéfenim. Kabiny byvaji s oto¢nym stolem,
polohovadlem a se dvéma pracovnimi stanovisti. Z jedné strany obsluha ustavuje dilce
k svafeni, na druhé stran¢ dochézi ve stejnou chvili k svatrovani.
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3 PROBLEMATIKA SVARITELNOSTI [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32],
[33], [34], [35], [36], [38], [43], [59], [60]

Z obecného hlediska vyjadfuje svafitelnost komplexni charakteristiku oceli, ovliviiovanou
procesem svarovani, s cilem ziskani nerozebiratelného spoje predepsané kvality. Ocekavaji se
pozadované vlastnosti spoje a spolehlivy a bezpecny provoz véetné zivotnosti za danych
provoznich podminek.

Technologicka svatitelnost, ktera je predmétem prace, vyjadiuje disledek procesu svarovani
s ohledem na vlastnosti svarovych spoji. Zahrnuje metodu svafovani charakterizovanou
tepelnym vykonem, ptidavny materidl, parametry svarovani, proces umisténi a kladeni
housenek svaru a tepelné zpracovani po svatrovani.

Svafitelnost jednotlivych kovovych materidlli a jejich slitin je velmi rozli¢n4, a to pfedevs§im
z hlediska jejich chemického slozeni — obsahu uhliku, necistot, legujicich prvkil, povrchové
aktivnich prvkil, vodiku a tloustky svatfované soucésti. Nékteré oceli 1ze tak svafovat bez
jakychkoliv omezeni, v jinych ptipadech je potieba pouzit predehiev, omezit tepleny piikon ¢i
svarovy spoj tepeln¢ zpracovat.

3.1 Charakteristika borovych oceli

Borové oceli jsou nizkolegované oceli ur¢ené k zuslechtovani. Chemické slozeni oceli je
velice podobné uhlikovym nelegovanym ocelim. Obsahuji okolo 0,3 hm. % uhliku, takZze bez
vétSich problému jsou svatitelné. Nejvyznamnéj$imi prvky jsou mangan v mnozstvi 1 az 2
hm. % a bor, ktery je zde zastoupen v nepatrném méftitku, nékolika tisicin hm. %. Byt se jedna
o stopové mnozstvi tohoto prvku, ma to obrovsky vliv na mechanické vlastnosti dané oceli.
Ocel je vyrobcem dodavana po valcovani za tepla tak, aby ji bylo mozné vhodnym zptisobem
tepelné zpracovat dle konkrétnich pozadavk.

3.1.1 Vliv béru

Bor se pro svou pfiznivou cenu a schopnost vytvrzovat strukturu nizkouhlikovych
a nizkolegovanych oceli pii kaleni stal velice rozSifenym legujicim prvkem. Vysokych
mechanicky hodnot se dosahuje zuslechténim, kdy mez pevnosti dosahuje az 1800 MPa
a umérné roste 1 mez kluzu a tvrdost. Pfi legovani borem dosahuji nizkouhlikové oceli také
lepsi prokalitelnosti, pfiblizné stondsob vétsi nez u oceli obsahujicich uhlik nad 0,4 hm. %
v kombinaci s nizkymi obsahy Cr, V, Mn a Ni. Pfi pouziti vySSich obsahli boru se vsak
prokalitelnost snizuje vlivem vylucovani karbidii boru Fez3(BC) na hranici austenitickych zrn.

Tab. 2 Chemické sloZeni (hm. %) pouzitych borovych oceli
Typ oceli C Si | Mn P S Cr | Ni | Mo | V Cu Al B Ti

30MnB5 0331029 | 1,28 | 0,01 | 0,004 | 0,21 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | 0,11 | 0,027 | 0,0029 | 0,023
27MnCrB5-2 | 0,28 | 0,25 | 1,23 | 0,013 | 0,009 | 0,47 | 0,08 | 0,02 | 0,01 | 0,15 | 0,022 | 0,0045 | 0,030

Utinnost boru je spjata s obsahem uhliku v oceli. Nejlepsich vlastnosti se dosahuje pii
obsahu uhliku do 0,35 hm. %. Pfi obsahu 0,8 hm. % je jiz jeho G¢inek zanedbatelny a pfi
hodnotach 1,6 hm. % vliv uhliku zcela zanika. Kalitelnost borové oceli je rovnéz zavisla na
obsahu kysliku, uhliku a dusiku. Bér reaguje s kyslikem za vzniku oxidu boritého B2Os3,
s uhlikem za vzniku borokarbidu Zeleza Fe23(BC)s a s dusikem na nitrid bority BN. Je tedy
nezbytné pouziti dostate¢ného mnozstvi prvkll jako je hlinik, kiemik, titan a zirkon. Ty maji
vy$§i afinitu ke kysliku, dusiku a uhliku, a vytvaii tak snadnéji slouceniny s jiz zminénymi
prvky. Tim je zabranéno ochuzovani oceli o bor.
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Pro zlepSeni kalitelnosti musi byt bor v atomarnim stavu, na coz je potieba dat pozor uz pfti
vyrobé. Ocel miize piijit o své U€inky boru nespravnym tepelnym zpracovanim, predevsim

vysokymi teplotami nad 1000 °C. Teplota
austenitizace u téchto oceli je zpravidla
o 100 °C niz8i nez u stejnych oceli bez
pouziti boru.

Tvrdost oceli na povrchu soucasti
neovliviiuje bor, ale pouze martenzit. Neni
tedy zadny rozdil v tvrdosti na povrchu oceli
obsahujici bor a oceli se stejnym chemickym
slozenim bez boéru. Rozdil tvrdosti se
projevuje az v hloubce pod povrchem,
z ¢ehoz lze vyvodit, ze bor pouze zvysuje
prokalitelnost, nikoliv tvrdost.

Na obr. 26 jsou znazornény kiivky
prokalitelnosti nizkolegované oceli
s obsahem boéru (13MnCrB5) ve srovnani
s oceli bez boru (16MnCr5).

3.1.2 Svatritelnost borovych oceli

I I [
|1] Streubereich
L0 ANSTNT
\ N
Tvrdost \ N
{(HRC) LTINS
\ \\%F
30
N XN
N \h NFN
L Q‘J\\tEPE
20 \\ -
— — — 16Mn CrS -
13Mn CrB5
10 o] J
0 10 20 30

Vzadlenost od povrchu k jadru

Obr. 26 Diagram prokalitelnosti oceli s borem

a bez boru [31]

Borové oceli jsou vhodné pro svafovani vSemi znamymi svafovacimi postupy, at’ uz rucné
nebo automatizované. Zvlast vyhodné je svafovat odporovym bodovym svafovanim,
elektrickym obloukem s ochrannou atmosférou nebo laserem. Problém neni ani se svafovanim
ruznych tlousték ¢i s rozdilnymi materialy. Kvalita spoje vSak zavisi na postupu svafovani,
podminkach a pfidavném materialu, ktery by mél mit nizky obsah vodiku.

Pii svafovani oceli v kaleném a popusténém stavu je tieba dat pozor na moznost popousténi
TOO. To mlzZe snizit pevnost spoje ve srovnani se zakladnim materidlem, ktery byl vytvrzen
predchozim procesem tvafeni za tepla. Z pohledu obsahu prvkt je dalezit¢ hlidat

u borovych oceli obsah siry a fosforu.
Ty by mély byt v ocelich zastoupeny
v co nejmensi mite, jelikoz zplisobuji
zktehnuti materialu. Obecné plati, ze se
zvySujicim  se  obsahem  uhliku
vocelich stoupd pevnost a tim
1 tvrdost. Pfi svafovani oceli o vySSim
obsahu uhliku, konkrétn¢ nad 0,25
hm.%, tak v TOO narista tvrdost
vlivem martenzitické struktury, viz
obr. 27. Soucasné¢ se snizuje plasticita
a vznika vnitini pnuti, které miize vést
az ke vniku trhlin. Proto se v TOO
pozaduje maximalni tvrdost 350 HV,
ktera odpovida 50 % martenzitu ve
struktufe u oceli s obsahem 0,25 %
uhliku.

Hlavnim kritériem pro stanoveni
svafitelnosti je tedy zminény uhlik.

TVRDOST HV
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900 N \L\x
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400 // 1 40
300 // 30
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100 |
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TVRDOST HRC

Obr. 27 Zavislost tvrdosti oceli na obsahu uhliku a

martenzitu [28]
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Obsahuje-li ocel méné nez 0,25 hm. % uhliku, pak neni nutné zajist'ovat zvlastni podminky.
Prekroc¢i-li obsah 0,25 hm. %, je nutné pouZit opateni k zamezeni vzniku trhlin. K hlavnim
opatfenim se fadi pfedehiev, ktery ma za nasledek snizeni rychlosti ochlazovani a zabranéni
tvorby martenzitické struktury.

Dalsi z moznosti, jak dodat materidlu teplotu, je svafovat s vysokym tepelnym piikonem.
Tim se dostane do materidlu vice vneseného tepla, ohieje se okoli svaru a ochlazovani probiha
pomaleji. Je vSak potteba pouzit elektrody vétsich priméru, coz ne vzdy vyhovuje podminkam
svafovani. Neni vyhodné svafovat ani mohutné svatrence, kdy s tlouStkou stény vzrhsta
1 rychlost ochlazovéani.

Svarové spoje borovych oceli se obvykle tepelné zpracovavaji. Jelikoz je material svafovan
v kaleném a popusténém stavu, Ziha se na sniZeni vnitfniho pnuti pfi teplotach nizSich, nez je
teplota Aci.

Na svafitelnost ma velky vliv 1 podil ostatnich prvk v materidlu zminénych nize. Pro
zarucenou svafitelnost je potieba toto mnozstvi dodrZzet.

o Kiremik je feritotvorny desoxidacni prvek. Jeho rozpustnost ve feritu je az 14 %
a zvysuje jeho pevnost. Je-li podil kiemiku pod 0,1 hm. %, ocel je neuklidnéna.
Maximalni mnoZzstvi pro zarucenou svaftitelnost je 0,45 hm. % Si.

e Mangan patii mezi austenitotvorné prvky. Pfi pouziti manganu se zvySuje mez kluzu
1 mez pevnosti, aniz by byla snizena plasticita. Obvykle se dosahuje obsahu 0,3 az
1,7 hm. % manganu. Pro své desoxidacni ti€inky a nizkou cenu se pouZiva k vyrobé
uklidnénych oceli. Nevyhodou je mala difuzni rychlost.

e Fosfor zvysuje mez kluzu, mez pevnosti a odolnost proti atmosférické korozi. Radi
se mezi Skodlivé prvky, jelikoz zpisobuje zkiehnuti za studena a snizuje plasticitu
oceli. Proto se jeho obsah omezuje na max. 0,03 hm. %.

e Dusik je doprovodny prvek, ktery se vyskytuje vzdy v zavislosti na pouzité
technologii vyroby. Zptsobuje vznik nitrida, které zvysSuji pevnost a tvrdost, ovSem
razantng snizuji plastické vlastnosti. Nejcastéji se setkame s kiehkosti v oblasti 100
az 350 °C. Dusik se eliminuje pfidanim Al, Ti nebo Zr.

e Vodik je nezddoucim prvkem, ktery se dostdva do svaru ze vzdu$né vlhkosti pfi
taveni, tedy i pii svafovani. Vodik se vyskytuje v kovu v atomarnim stavu nebo
v slouceninach s kovem. Vyznacuje se vysokou difuzni rychlosti a dokaze difundovat
i1 pfi pokojovych teplotich. Pfi svafovani zplsobuje oduhlieni a vznik port ve
svarovém kovu, tvorbu trhlin v tepelné ovlivnéné oblasti 1 ve svarovém kovu.
Zdrojem vodiku pfi tavném svafovani je pfedevsim vlhkost obalu elektrod, povrchu
zakladniho materialu a ptidavného materialu, zbytky maziva ¢i vlhkost ochranné¢ho
plynu. Obsah vodiku v oceli 1ze snadno sniZit ohfevem na 200 az 600 °C.

3.2 Uhlikovy ekvivalent a piedehiev oceli

Predehifev materialu v oblasti svafovani je jedna z dulezitych prevenci pied vznikem
nezadoucich struktur a s tim spojenymi trhlinami. Pti pfedehfevu dochazi k ohtevu zakladniho
materidlu na urcitou teplotu pied samotnym svafovanim. Tim se docili zpomaleni ochlazovani
svarové lazn€ a tepelné ovlivnéné oblasti. V diagramu ARA, jenz je vidén na obr. 28, to
znamend posunuti kiivky vpravo a narlstu Casu tgs, ktery udadva dobu chladnuti z teploty
800 °C na 500 °C.
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Obr. 28 ARA diagram oceli 27MnCrB5-2 [32]

Tyto kiivky v ARA diagramu zaznamenévaji pifeménu fazi pti ochlazovani z austenitiza¢ni
teploty. Vysledna struktura zavisi na rychlosti ochlazovani, tedy i na ochlazovacim médiu.
Feriticko-perlitické struktury se u bérovych oceli dosahuje velmi pomalym ochlazovanim.
V praxi vSak dochazi spiSe ke strukturdm martenziticko-feritickym. Vznik této nezadouci
zékalné struktury je ovlivnén pfedevsim mnozstvim uhliku v oceli. Vznika predevsim v TOO
z diivodu rychlého ochlazovani dané oblasti, a tedy zastoupeni martenzitu v matrici.

V praxi se vyuzivd modifikovany ARA diagram, zvany jako ARA diagram ,,in situ“ na
obr. 29. Od klasického diagramu se 1i§i vodorovnou osou, na které je v tomto ptipad¢ hodnota
Casu tgs. Diagram se vyuZziva pro piesnéjsi odhad vysledné struktury svarového spoje, ovsem
pro kazdé konkrétni svafovaci podminky musi byt zhotoven jeden diagram.

Mimo vznik vysledné struktury se pfedehfev podili i na dalSich vlastnostech svart. Pomalé

chladnuti ma ptiznivy dopad na difuzi vodiku ze svarového kovu pii teplotaich 300 °C az
100 °C. Tim se zamezi vzniku studenych trhlin.

Teplota ptedehfevu zavisi 1000
pfedevS§im na  chemickém
sloZeni oceli, jenz charakterizuje
uhlikovy ekvivalent. Je tfeba
brat v potaz 1 ocekdvany obsah
vodiku, ¢1 ptrikon svafovani.
Vypolet téchto teplot je pak ﬂ;;:ﬂ—_—__ -
odvozen ze zkouSek praskavosti. 400 S 400 [

Pro vypocet uhlikového \
ekvivalentu existuje v praxi celd -

skala vzorch. Zahrnuji vliv N Tvrdost
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Obr. 29 Diagram ARA "in situ" [33]
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e Uhlikovy ekvivalent Ce

Cezc+@+ﬂ+"’_i+@+ﬂ+£+0,0024-s
6 5 15 4 13 @ 2

kde s je tloustka plechu (mm)

[hm. %]

(3.1)

Vypocet C. ze vzorce 3.1 nesmi piesahnout 0,50 %, aby bylo mozno povazovat ocel za

svafitelnou bez opatieni. Horni hranice obsahu prvkli v ZM je uvedena v tab. 3.

Prvek

C

Mn

Tab. 3 Maximalni obsahy prvki pro uhlikovy ekvivalent Ce [28]
Cr Ni

v

Cu

Max. obsah [%]

0,22

1,60

1,00

3,00

0,14

0,30

e Pro oceli sobsahem uhliku vy$s$i nez 0,18 hm. % byl zaveden mezinarodnim
svareCskym institutem (IITW/IIS) vzorec 3.2. Je vyuzivan pro oceli nelegovang,

jemnozrnné a nizkolegované.

C.(LIW) = €+ +

Cr+Mo+V

Ni+Cu

5

+

15

[hm. %]

(3.2)

Tento vztah lze pouZit pro oceli s maximalnim mnozstvi prvkl uvedenych v tab. 4.

Tab. 4 Maximalni mnozstvi prvkl obsazenych v oceli pro vypocet Ce(IIW) [28]

Prvek

C

Si

Mn

Cr

Cu

Mo

N1

v

Max. obsah [%)]

0,25

0,80

1,70

0,90

1,00

0,75

2,50

0,20

e Uhlikovy ekvivalent CET ve vzorci

3.3 se pouziva pro nizkolegované
vysokopevnostni oceli a je prakticky nejpouzivanéjSim vypoctem.

Mn+Mo = Cr+Cu Ni
CET =C + o T 5 " [Am. %] (3.3)
Mezni hodnoty legujicich prvka jsou uvedeny v tab. 5.
Tab. 5 Maximalni mnozstvi prvki obsazenych v oceli pro vypocet CET [28
Prvek C Si | Mn | Cr | Cu | Mo | Ni \% Ti B
Max.
obsah [%] 025|108 | 1,7 | 1,50 | 0,7 | 0,75 | 2,5 | 0,18 | 0,12 | 0,005

U vypoctu ekvivalentu CE musi byt splnéno: CE < 0,45 hm. %, C < 0,20 hm. % a svafovana
tloustka s < 0,25 mm. Potom neni potieba provadét zadné opatieni véetné predehfevu. Samotna
hodnota uhlikového ekvivalentu ma vypovidajici hodnotu o sklonu zkoumaného materialu ke
tvorbé zakalné struktury ve svarovém kovu ¢i TOO. Z této hodnoty se nasledné pocita teplota

piedehievu.

Teplotu ptfedehfevu je mozno urcit vypoctem nebo experimentalné. Mezi experimentalni
zpusoby urceni fadime zkouSku praskavosti dle Tekkena, CTS test a dalsi. Vzhledem
k narocnosti experimentu, cené¢ a omezeni na jeden testovany kus, je v praxi volena spiSe
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vypoctova metoda za pomoci empirickych vztaht a diagramu. Jednou z moznosti je vypocet
teploty predehfevu dle Séferiana ve vzorci 3.4.1.

Tp = 350 -,/Cp — 0,25 [°C] (3.4.1)

kde Tp je teplota predehievu

Co = Co 4 C, (3.4.2)

CC _ 360:C+40-(Mn+Cr)+20-Ni+28-Mo (3_4.3)
360

Cs = 0,005 s - C¢ S

a s prezentuje tloustku plechu v mm.
Tento vypocet piedehfevu je uren pro uhlikové oceli s obsahem C > 0,10 hm. %.

3.3 Vnesené teplo a jeho vliv na TOO

Vlivem zdroje tepla pii svafovani dojde k lokdlnimu kratkodobému nahtati materialu na
vysokou teplotu. Pro zajisténi dostatecné velikosti nataveni se zavadi pojem vnesené teplo,
které urcuje mnozstvi dodaného tepla na jednotku délky svaru.

Mnozstvi vneseného tepla se stanovi dle rovnice 3.5:

Qs .. specifické vnesené teplo [kJ.mm™],

Ul 1..... tepelnd u¢innost prenosu tepla [-],

T n [k].mm™1] U... svafovaci napéti [V],
v

Qs =

I .... svafovaci proud [I],
v .... rychlost svafovani [mm.s™'], (3.5)

kde tc¢innost n pro metodu 135 povazujeme v rozmezi 0,66 az 0,75.

V disledku vodivosti kovu vSak dochézi k ohfevu blizkého okoli oblasti. Oblast teplem
zasazenou nazyvame teplem ovlivnéna oblast (TOO), v niZ dochédzi ke zméndm mikrostruktury.
V kovech s polymorfni pteménou (oceli) dochazi v TOO k vyraznym strukturnim zménam,
které maji vliv na kvalitu a vlastnosti spojii. Pfi svafovani oceli mizeme TOO rozdé¢lit na
charakteristicka pasma dle obr. 30.

.

R N T N || U

tavenina (T)

-é.ésteén'é nataveni

piehrata oblast 1200

=
SN

S~ L0
Fe

neovlivnéno 1 F, +Fe,C
T

05 W0 M%(

Obr. 30 Teplotni ucinky na strukturu svarového spoje [28]
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1. Oblast ¢astecného nataveni je oblast pfechodu ze svarového kovu do TOO. VétSinou
se tato oblast redukuje na plochu (je zde minimalni rozdil mezi teplotou solidu
a likvidu).

2. 'V prehraté oblasti s teplotami nad A3 dochazi k intenzivnimu rlstu primarnich zrn
(teploty nad 1250 °C).

3. Cast s Giplnou transformaci o — y — a.
Oblast s neuplnou polymorfni pfeménou mezi teplotami A; a As.

5. Zmény tuhého roztoku Feq pod teplotou Aj.

Pro riizné technologie se Sitka TOO lisi a je zavisla na svafovacich parametrech.
U svarovani metodou 135 je §itka jednotlivych pasem charakterizovana tab. 6.

Tab. 6 Orientacni sitka jednotlivych pasem TOO [28]

Technologie Sifka TOO [mm]
svarovani nad A nad A3 prehtata oblast
135 3az8 0,3az 1 0,1az0,3

Tepelné deformacni cykly svafovani vedou k poklesu pevnosti v TOO zejména pti svafovani
legovanych, zuSlechténych a termomechanicky zpracovanych oceli. Doporucuje se tedy
minimalizovat vnesené teplo tak, aby Sitka popusSténé oblasti byla co nejmensi. Pevnost pasem
TOO se s ohledem na malou $itku zkousi na vzorcich se simulovanym svafovacim cyklem nebo
nepiimo méfenim tvrdosti, viz obr. 31. Z obrazku je patrné vyrazné zvySeni tvrdosti v oblasti
nad teplotou piehtati a pokles v okoli teplot Ai. Pritb¢h tvrdosti a jeji maximalni hodnota zavisi
na chemickém slozeni oceli, pouzitém piikonu ¢i pfedehfevu, které ovliviiuji dobu chladnuti
Atgs. S ohledem na maximalni tvrdost svarovych spojl se pozaduji hodnoty tvrdosti v rozmezi
HV 340 az 450.

TOO TOO
zakladni materidl »{ svarovy kov ’4 ;/;ikl;ulni material
240 i :
230
220
210
200
190

180

HV10

Obr. 31 Charakteristicky prab¢h tvrdosti svarovym spojem
[36]

V pribéhu svatrovani dochédzi v pasmu pirehiati k ristu zrn. Velikost ristu zrn zévisi na
chemickém sloZeni oceli a na teplotnim ovlivnéni vlivem mérného piikonu svafovani. Maly
rust zrn se ocCekava pii svarovani elektrickym obloukem obalovanou elektrodou a naopak,
extrémné velka zrna se piedpokladaji u elektrostruskového svarovani viz obr. 32.
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Hrubé zrno razantné zhorSuje plasticitu oceli, brzdi kinetiku rozpadu austenitu za vzniku
Widmannstéttenovy struktury a zvySuje nachylnost k praskéani. U korozivzdornych oceli vlivem
vysokého piehtati dochdzi ke ztraté korozni odolnosti vlivem vylu€ovani precipitatu chromu.

u=00/=0imm 1300 < 1350 C =
4=g0/+4 JE£ 01503
Tt — l m__ll___._ _____ X -
1 2 - 3
; SN OI+005
- AcJ
&
=
/ P+t "= 600+2000 —
/ <20 30 =+100

t[s)
Obr. 32 Rust zrna pii svafovani; 1 — svafovani obalovanou elektrodou, 2 —
svafovani automatem pod tavidlem, 3 — elektrostruskové svarovani [28]

3.4 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani je technologickd operace, pii niz se fizen¢ vyuziva fazovych
a strukturnich pfemén v tuhém stavu s cilem ziskat pozadované mechanické, technologické ¢i
jiné vlastnosti oceli. Pfi tepelném zpracovani se nejCastéji vyuziva fizenych zmén teploty
(tepelné zpracovani — TZ) nebo zmén chemického slozeni povrchovych vrstev a teploty
(chemicko-tepelné zpracovani — CHTZ). Technologie tepelného zpracovani se odrazi o teorii
fazovych pfemeén, které jsou zavislé na zméné teploty a Casu.

3.4.1 Kaleni

Kaleni je tepelné zpracovani s cilem dosazeni nerovnovazného stavu v oceli. Smyslem kaleni
je tedy zvySeni tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni.

Proces kaleni spocivd v preméné vychozi feriticko-perlitické struktury na strukturu
martenzitickou nebo bainitickou. Z toho vyplyva, Ze oceli vhodné pro kaleni musi mit alesponl
0,3 % uhliku. U oceli s obsahem uhliku méné nez 0,2 % se vytvaii jen malé mnoZstvi
martenzitu, ktery se v tvrdosti finalni struktury pfili§ neprojevi. Takové oceli oznacujeme jako
nekalitelné.

Postup kaleni prochazi ttemi fazemi, a to fazi ohfevu, prohfati a ochlazeni. Teplota prohiati
vyplyva zpoZzadavku na zvySeni tvrdosti materidlu. Pdsmo teplot ohfevu pro kaleni je
vyznaceno v diagramu na obr. 33.

Pfi kaleni podeutektoidni oceli se teplota ohfevu obvykle pohybuje nad kiivkou Acs,
piiblizn¢ 30 az 50 °C. To odpovida dosaZzeni homogenniho austenitu v co nejkratSim Case pfi
zachovani jemného austenitického zrna. Hrubé ptivodni austenitické zrno by mélo za nasledek
hrubou strukturu martenzitu po zakaleni, coz zplisobi vzriist vnitinich pnuti a vznik mikrotrhlin.
Tato zména stavu struktury se projevi piedev§im poklesem houZevnatosti
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a zvySenim pravdépodobnosti vzniku ptedcasnych
a zbrzdénych lomu. Pokud by teplota ohfevu byla
v rozmezi teplot Aci a Acs, zlstal by v martenzitické
struktufe zbyly, netransformovany ferit s nizsi
tvrdosti a s vétSim vnitinim pnuti, ktery je opét
nezadouci.

I*5 ]

teplota

Optimalni teplota pro kaleni nadeutektoidnich
oceli je 30 az 50 °C nad kiivkou A1, tak aby
nedoslo k rozpusténi sekundarniho cementitu. Pii
ochlazeni je vznikla struktura tvofena martenzitem
a sekundarnim cementitem o jesSt¢ vySsi tvrdosti.
Pokud by teplota pti ohtevu piekrocila kiivku Acm
do oblasti austenitu, doSlo by k zhrubnuti zrna
a zvySeni koncentrace uhliku v austenitu vlivem
rozpusténi sekundarniho cementitu, coz ma za Fe 077 2N
nasledek vétsi obsah uhliku v martenzitu, veétsi - C [hm., %/ }
strukturni pnuti a vyskyt mikrotrhlin. Vysledna

struktura je zaroveih mék&i a kiehéi, coz je Obr. 33 Pasmo kalicich teplot
nezadouci. v diagramu Fe-Fe;C [29]
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Ochlazeni oceli musi byt dostatecné rychlé, aby doslo k pfeméné austenitu na martenzit.
Avsak, pfi rychlém ochlazeni dochdzi ke znacnému rozdilu teplot mezi povrchem a jadrem
soucasti a v dlsledku teplotnich dilataci vznika vnitini pnuti. Proto je potieba volit ochlazovaci
rychlost na dobu bezpodmine¢né nutnou ke vzniku martenzitické struktury.

Rychlost ochlazovani se reguluje vhodnou volbou kaliciho prostfedi. Ochlazovaci G¢innost
z4visi na tepelné vodivosti, mérném a vyparném teple a na viskozité kaliciho prostiedi. Podle
téchto vlastnosti je mozné chladici prostfedi setadit od nejucinnéjsiho k nejmirnéjsSimu: vodni
sprcha, proudici voda, klidnd voda, voda s pfisadou oleje, mineralni oleje, roztavené soli,
roztavené kovy, proudici vzduch a klidny vzduch. Oceli, jez jsou kalitelné na vzduchu se
nazyvaji samokalitelné. Obvykle jsou to oceli s vysokym obsahem legur.

V ptipadé borove oceli s obsahem uhliku 0,3 % je vhodnym kalicim médiem voda. Je levna,
nehotlava a nejbéznéji pouzivana. K regulaci ochlazovaciho ti€inku vody se pouzivaji ptimési
rozpustnych polymerti. Ty zpomali velice rychly a nerovnomérny ochlazovaci uc¢inek vody, coz
zamezi vzniku defektli jako jsou mekka mista, deformace a trhliny. Nevyhodou je nizka teplota
bodu varu vody, coz se projevi pii ponoifeni soucasti, kolem niz se vytvoii vzduchovy polstar.
Ten izoluje soucast od kalicitho media a snizuje kalici uc¢inek. Tomu se da zabranit pohybem
soucasti ve vode. Podle konecné struktury a pribéhu ochlazovani je mozné zplsoby kaleni
rozdélit na né¢kolik zplisobu.

Volba zplsobu kaleni zavisi na pozadovanych vlastnostech kalené souc¢asti a na druhu
pouzité oceli.

e Martenzitické kaleni (viz obr. 34) do studené lazné (voda, olej, vzduch) je
nejjednodussi a nejvice rozsifeny zplsob kaleni. Vyhodou je technologicka
nenarocnost a nizkéd cena, avSak vznikaji vysoka pnuti uvnitf soucasti, zejména pii
pouziti vody.

e Prerusované (lomené) kaleni na obr. 34 spociva v rychlém ochlazovéani na teplotu
tésné nad M, a ndsledné se predmét premisti do mirnéjSiho ochlazovaciho média, ve
kterém probéhne martenzitickd preména. Tim se docili snizeni strukturniho pnuti
v materialu. Pouziva se pro rozmérove a tvarové slozité vyrobky.

31



e Termalni kaleni je poslednim zplisobem, kdy vyslednou strukturu tvoii martenzit.
Predmét se ochlazuje v 14zni, jejiz teplota lezi obvykle té€sn€ nad teplotou M; kalené
oceli (viz obr. 34). Dostate¢n¢ dlouhd prodleva na této teploté vede k vyrovnani teplot
mezi povrchem a jddrem soucasti. Tim je potlacena tendence ke vzniku pnuti.
Prodleva vSak nesmi byt pfili§ dlouhd, jinak by ve struktufe zacala transformace
bainitu. Po vyrovnani teplot nésleduje ochlazeni, zpravidla na vzduchu, pti kterém
probéhne martenzitickd preména.

Dilezité je zduraznit, ze po vSech typech martenzitického kaleni je nutné soucasti
popoustét ke snizeni vnitinich pnuti.

e Dalsi moznosti kaleni je izotermické zuSlechtovani. Obdobné jako u termélniho
kaleni se pfedmét rychle pienese z pece do termalni lazné, kterou tvoii obvykle
roztavené soli nebo slitiny kovt. Teplota 1azné je v oblasti bainitické pfemény, asi
300 az 400 °C. V lazni predmét setrva az do konce bainitické pfemény a nasledné se
ochladi na vzduchu. Zakalené soucasti se jiz nepopoustéji, nebot’ pnuti neni tak
drastické a kiehkost je podstatné nizsi nez u martenzitu.

e Kaleni se zmrazenim se vyuziva pro vyrobky s pozadavkem rozmérové stability, jako
jsou loziska, métidla apod. Spociva v preneseni zakalené¢ho predmétu do prostiedi
s teplotou niz8i, nez je Mr. Pouziva se kapalny dusik o teploté -196 °C. Tim dojde
k témé&f uplné transformaci zbytkového austenitu na martenzit.

teolota

teclota

log ¢asu —=log casu

Obr. 34 Zptsoby kaleni: 1 — do studen¢ lazné, 2 — lomené, 3 — termalni, 4 —
izotermické zuslechtovani [29]

Pti kazdém martenzitickém kaleni ziistane ve struktuie uréity podil zbytkového austenitu,
viz obr. 35. Jedna se o austenit, ktery nestihl transformovat na martenzit. Zbytkovy austenit je
pfevazné povazovan za nezadouci, nebot snizuje tvrdost zakalené oceli a mulze dojit
k samovolné preméné na feriticko-karbidickou smés. Mnozstvi zbytkového austenitu roste
s klesajici velikosti austenitickych zrn a s rostoucim obsahem uhliku, ktery posouva kiivky Ms
a Mr k niz§im teplotam, viz obr. 36.
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Obr. 35 Schéma martenzitické kiivky Obr. 36 Vliv obsahu uhliku v austenitu na
oceli [60] teplotu Msa My [59]

Tato pfeména je doprovazena zménou vlastnosti, rozméri a lokdlnim narustem vnitiniho
pnuti s moznym vznikem trhlin. Proto se po kaleni zatazuje popousténi, které ma za cil snizit
podil zbytkového austenitu, relaxaci vnitinich napéti a transformaci martenzitu.

3.4.2 Popousténi

Cilem popousténi je snizit vnitini pnuti a kiehkost vzniklou po martenzitickém kaleni. Sklada
se z ohfevu na teplotu niz$i, nez je teplota ptekrystalizace A1, vydrze na teploté po dobu zhruba
dvou hodin, a naslednym pomalym ochlazovanim vhodnou rychlosti. Protoze vnitini pnuti po
martenzitickém kaleni mtze vést k praskani, melo by popousténi nasledovat ihned po zakaleni.
Nezadoucim jevem je vSak pokles tvrdosti na ukor zvyseni houzZevnatosti.

Podle popoustécich teplot se rozlisuje popousténi pii nizkych a vyssich teplotach.

e Popousténi pii nizkych teplotdch (napousténi) se provadi v rozmezi teplot 100 az
300 °C. Tato teplota je dostacujici pro sniZeni vnitfnich pnuti, zmenSeni obsahu
zbytkového austenitu a stabilizovani rozmérl pti zachovani tvrdosti, viz obr. 37.
Pouziva se u nastrojovych oceli ¢i po povrchovém kaleni. Popousténi mize probihat
ve vafici vodg, v teplé olejové lazni, v elektrickych pecich atd.

e Probiha-li popousténi pii teplotach vysSich, hovoifime o anizotermickém
zuslechtovani. Teploty popousténi jsou vrozmezi 400 az 650 °C. Pouziva se

k dosazeni optimalni kombinaci pevnosti, houzevnatosti a plasticity. Uvedenou
kombinaci zarucuje sorbitickd struktura, cozZ je smés feritu a cementitu.
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Obr. 37 Zavislost tvrdosti uhlikové oceli na teploté
popousténi [59]
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4 KONSTROLA KVALITY SVARU [37], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45],
[46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [55], [56], [57]

Kontrola svar, neboli zkousky svart, rozdélujeme podle vlivu na svarovy spoj na
destruktivni a nedestruktivni. V prvnim pfipadé mluvime o nutném poruseni svaru za ziskani
vysledkd. U nedestruktivniho zkouSeni svar zistava nedotceny.

Nedestruktivni zkouseni svarovych spojl jsou nejrozsirené;jsi skupina zkousek, protoze svary
po zkousce nejsou nijak deformovany ¢i jinak ovlivnény. Vychodiskem zkousky je jednoducha
kontrola vad. Zaklada se na nazoru, ze pokud se ve spoji nevyskytuji vady, bude svarovy spoj
provozu schopny. To je ovSem pravdivé jen Castecné, jelikoZ neni moZnost zcela prokazatelné
ov¢tit vSechny vlastnosti svarového spoje, napt. pevnost, plasticitu, tvrdost aj. Proto je potfeba
vzit v potaz, Ze nedestruktivni zkouSeni prokaze jen ¢astecné uzité vlastnosti spoje.

Moznosti, jak rozsifit vlastnosti spoje, je destruktivni zkouSeni na zvlaStnich kusech
uréenych pouze ke zkouSkdm. Vychazi se zptedpokladu, ze pokud vSechny zkousky
zkusebniho vzorku vyhovi pozadavkliim, pak vyhovi i dalsi vyrobené kusy. Je vSak potieba
dostatecn¢ piesne opakovat technologii svafovani i na vyrabénou soucast.

4.1 Nedestruktivni zkouSeni

Nedestruktivni zkousky ptedstavuji dilezity pilit pfi zjiStovani jakosti ve vSech etapach
vyroby. Zakladni nedestruktivni metody pouzivané pro kontrolu jakosti svart se déli dle
identifikace, a to na povrchu svaru, ¢i uvnitf svaru. Pti zjiStovani povrchovych vad se pouZzivaji
metody vizudlni, kapilarni, penetracni a magneticka praSkova. Pro zjisténi vnitinich vad slouzi
ultrazvuk ¢i rentgenové zateni.

4.1.1 Vizualni kontrola

Zkouska pohledem je zakladni a nejpouzivanéjsi kontrola, pii niz se odhaluji povrchové vady
a odchylky od pfedepsaného tvaru vyrobku. Vizualni zkouska stoji na zacatku, tedy provadi se
jako prvni zkouska, a to pouhym okem. Je mozno pouzit zobrazovaci techniku v podobé ¢ocek,
optickych vlaken, endoskopt ¢i jiné, viz obr.38.
U svarovych spoju se provadi pfima i nepfima vizualni kontrola.
e Piimé kontrola se provadi pouhym okem a draha mezi kontrolovanym povrchem
a okem neni ni¢im pferusena. Je vSak mozné pouzit jednoduché optické pomiicky,
jako je lupa, ktera objekt zvétsi 3 az 6x, ¢i zrcadlo. Pozadavkem je dobra zrakova
schopnost pracovnika ovéfend zrakovym testem a dostatecné osvétleni o intenzité
minimalné 500 luxd. Lze provadét mistni vizualni zkouSeni, pokud je oko umisténo
do 600 mm od zkouSeného povrchu a v tthlu minimalné 30°.

e Nepiima kontrola je provadéna pomoci optickych nebo optoelektronickych ptistroj,
napt. endoskopt, v mistech, které nejsou ptimou kontrolou pozorovatelné z diivodu
geometrie. Jednd se pfedevsim o vnitini povrch nadob.

Zékladem zkousky je dobfe pfipraveny a ocCistény povrch, zbaven mastnot, strusky, natéra
apod. Povrch vzorku je detailné prozkouman za vhodnych podminek na osvétleni. Provedeni
zkousky se fidi dle vieobecné normy CSN EN ISO 13018, kterda zahrnuje maximalni
pozorovanou vzdalenost od povrchu, zorny thel a intenzitu osvétleni, viz odstavec vyse. Pro
svarové spoje se kontrola ¥idi dle normy CSN EN ISO 17637. Tato kontrola byva doplnéna
kontrolou vnéjsich rozmért svaru, jako je pfevyseni svaru, kofene, velikost koutového svaru,
meéfeni uhlu prechodu svaru a povrchu zdkladniho materidlu, méteni hloubky a délky
povrchovych vad, méfeni uchylek svaru apod.
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Vysledky této zkousky jsou velmi dilezité a predchazi viem ostatnim kontrolam. Ridi se
normou CSN EN ISO 5817, ktera uréuje stupeii kvality svarového spoje a zohlediiuje moznosti
piipustnych vad. Kazd4a vada, at’ uz prevyseni kotene, porovitost aj., musi byt zkontrolovana,
aby se zjistilo, zda spliiuji piislusna kritéria pfipustnosti.

Vizualni hodnoceni mé nésledovat po kazdém svarovani. V ptipad€ pochybnosti je mozné
vizualni zkousku doplnit magnetickou ¢i kapilarni zkouskou.

.l

Obr. 38 Zakladni vybaveni pro vizualni zkousSeni [40]

4.2 Destruktivni zkouSeni

Destruktivni zkousky maji nezastupitelnou roli pii testovani kvality svarl, nebot’ pouze tak
je mozné kvantitativné urcit mechanické vlastnosti svaru, hloubku provareni aj. Destruktivniho
zkouSeni materidlu se vyuzivad pro ovéfeni uzitnych vlastnosti na pocatku zavadéni sériové
vyroby nového dilu, tak i pro ovéfeni vlastnosti v pribéhu vyroby. Pozadavky na destruktivni
zkouseni jsou obsazeny v piislusnych normach, smérnicich a materidlovych specifikacich.

Provadi se na zkuSebnich vzorcich, které se odebiraji z mista svarového spoje uréeného ke
zkouSce a nasledné likvidaci. Musi tedy vykazovat stejné vlastnosti jako svarovy spoj. Mezi
zékladni zkousky se fadi zkouSky mechanickych vlastnosti, kde spada zkouska tahem, ohybem
a tvrdosti, a dale zkousky metalografického Setfeni, kde se provadi makroskopicky
a mikroskopicky rozbor.

4.2.1 ZkousSka mikrotvrdosti

Patii spolu se zkouskou v tahu k zédkladnim zkouSskam mechanickych vlastnosti svarovych
spoju. Spociva na vnikani ciziho télesa do zkouseného materialu. Stupném tvrdosti je stanovena
jako velikost odporu proti tomuto vniknuti. Vnikani miize byt statické ¢i dynamické.

cwwvr

a zakladnim materialem. Pro zkou$eni mikrotvrdosti slouzi norma CSN EN 9015-2. Nejéastgji
se pro svarové spoje pouziva staticka zkouska dle Vickerse.

Do materialu se pomalu vtlacuje indentor, coz je diamantovy Ctyiboky jehlan o vrcholovém
uhlu 136°, viz obr. 40. Doba zkuSebniho zatiZeni je v rozmezi 10 az 15 sekund. Sila se voli
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v zavislosti na zkuSebnim materialu v rozmezi 9,8 az 490 N. Provadi se na hladkém a rovném
povrchu, bez okujené vrstvy a mazidel. Podobné jako u zkousky dle Brinella je tvrdost
vyjadifena pomérem pusobiciho zatiZzeni ku ploSe vtisku dle vzorce 4.2.

F
HV = 0,189 - —
u

kde F... zatézujici sila [N]
u... primérnd hodnota vtisku [mm]

Podrobné zkousku popisuje norma CSN EN ISO 6507-1. Vickersova zkouska se spise
pouziva pro hodnoceni materiald vyssich tvrdosti, ale neni to pravidlem. Jako jedind totiz
splnuje vSechny teoretické pozadavky. Dava jednotnou stupnici tvrdosti od nejmekc¢ich kovl
az po nejtvrdsi kalené oceli. Hodnoty tvrdosti jsou na velikosti zatiZzeni nezavisla. Vzdy je
potieba uvést velikost zatizeni spolu s naméfenou hodnotou, napt HV 0,1 — zatizeni 0,1 kp.
Nésledkem rozdilného zpevnéni materidlu nemusi byt primét vtisku vzdy pravidelnym
¢tvercem. U meékkych materiald (obr. 39A) dochazi k vyduti, nebo naopak vypouknuti
u materidlu tvrdych (obr. 39B). Vyhodou této zkousky je piresné méteni tvrdosti a pomérné
malé vtisky, které tolik neposkozuji obrobenou plochu.

Obr. 40 Deformace vtisku [47] Obr. 39 Schéma zkousky dle Vickerse [47]

Norma CSN EN 9015-2, tedy méfeni mikrotvrdosti, pfedepisuje pro svarové kovy zkousky
HV 0,1 az HV 5, tedy zatizeni 0,1 az 5 kp (0,98 az 49 N). Norma dale definuje dvé moznosti
provadéni vpichli. Bud’ to s oznacenim pismene R (fada vpichi), nebo pismenem E (jednotlivé
vpichy). V ptipad¢ provedeni fady vpichti norma definuje vzdalenost mezi jednotlivymi vpichy,
v zavislosti na tvrdosti materidlu, a umisténi a tvar linie vpichti dle obr. 42. V piipadé
jednotlivych vpicht, obr. 41, norma opé€t udava jejich umisténi a vzdalenost mezi jednotlivymi
vpichy, pficemz v kazdé zoné (zékladni material, TOO, svarovy kov) musi byt proveden
dostate¢ny pocet vpicht tak, aby vysledky méfeni byly vypovidajici. Vysledky tvrdosti se
spole¢né s dalSimi informacemi o provedeni zkousky zapiSi do zkuSebniho protokolu.
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Obr. 41 Méfeni tvrdosti
jednotlivymi vpichy [46]

Obr. 42 Méfeni tvrdosti fadou
vpicht [46]

Alternativou zkousky dle Vickerse je zkouska tvrdosti dle Hannemanna (HM). M¢fi se
mikrotvrdost jednotlivych strukturnich fazi. Jako vnikajici télisko je pouzit Vickerstiv jehlan
usazeny do pripravku v objektivu optického mikroskopu. Zjisténi jednotlivych strukturnich fazi
pomoci mikrotvrdosti je pro svareCe vyznacné zejména pii vyvoji optimalnich piidavnych
materialii a vhodnych technologii svatovani, nebo tepelného zpracovani po svareni.

4.2.2 Zkouska rozlomenim

Tato zkouSka je alternativou zkouSce
ohybu. Patii do skupiny statickych
mechanickych zkousek.

Zkouska je provadéna za pokojové teploty.
Béhem zkousky je vzorek polozen na dvou
podpérnych valeccich. Pomalym postupnym
zatézovanim uprostied rozteCe podpor, tedy
nad svarem, pasobi ohybaci trn ¢i deska kolmo
na povrch zkuSebniho vzorku a dochézi
k plastické deformaci. Pfi prihybu dochazi
k nejvétsim tahovym napétim na spodnim
svaru. ZkouSka probiha az do plného
rozlomeni, a vystupnimi hodnotami jsou
zatézujici sila a draha. Schéma provedeni
ohybaci zkousky ohybaci deskou je na obr. 43.

4.2.3 Metalografické zkousky

F/2 F/2

Obr. 43 Zkouska rozlomenim ohybaci
deskou

Bézné pouzivanym doplitkem testli pii posouzeni mechanickych vlastnosti svarovych spojt
je metalografické Setfeni slouzici k hodnoceni struktury. Podle pouzitého zvétSeni se
metalografické zkousky de€li na makroskopické a mikroskopické. At uz se jedna o makro nebo
mikro analyzu, vzdy je nezbytné pied vlastnim pozorovanim provést dokonalou piipravu
zkusSebniho vzorku. Odbér vzorku musi byt z vhodného mista a nesmi byt pfi mechanickém
déleni tepeln¢ ovlivnén. Povrch odebraného vzorku se postupné brousi na metalografickych
papirech s klesajici zrnitosti, poté leSti (mechanicky nebo elektrolyticky) a nakonec lepta
(chemicky nebo elektrolyticky). Obé zkousky se ¥idi normou CSN EN ISO 17639.
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e Makroskopickd zkouska slouzi k posouzeni vnitini struktury svaru. Vzorky jsou
odebrany mechanickym délenim pfi¢n€é na osu svaru. Musi obsahovat zakladni
material, SK a TOO. Nasledné se brousi a leptaji pro zviditelnéni makrostruktury.
Provadi se vizualné€ bez zvétSeni pouhym okem, nebo pomoci lupy ¢i mikroskopu do
zvétSeni do 50x. V pfipad€ svaru se hodnoti predevSim tvar svaru, kvalita spoje
(pfitomnost vad), zptisob kladeni svarovych vrstev, tvar, Sifka, hranice nataveni
a rozsah tepeln¢ ovlivnéné oblasti.

Ziedéni se ur¢i ze vztahu:

S
Z, =—2PF 1009 4.2
=351, [%] 4.2)

kde: Sp ... celkova plocha roztaveného kovu svarového spoje [mm?]
S, ... celkova plocha roztaveného zakladniho materialu [mm?]

e Mikroskopickd zkouska se provadi pomoci mikroskopu pii zvétSeni 50x az 500x.
Pouzivaji se také elektronové mikroskopy se zvétsenim az 50000x. Je zde zkoumana
mikrostruktura materialu na zkusebnich vzorcich orientovanych pticné k ose svaru.
Mikrostrukturni rozbor zahrnuje slozitou ptipravu zkusebnich vzorkd, nebot je velmi
citlivy na drobné chyby pfi pfipraveé, jeZ mizou mit za nasledek nespravné
vyhodnoceni. Pfiprava je obdobna jako u zkousky makrostruktury s moznym
leptanim vzorku. Vzorek muize byt do leptadla ponotfen, nebo potien jen povrch
vzorku. Pfipadné se pouziva elektrolytické leptani. Nasledné je potifeba vzorek
oplachnout a vysusit. Mikroskopickou zkouskou I1ze pozorovat velikost jednotlivych
zrn materialu, hranice zrn, strukturni slozky ve vSech oblastech apod. Pro svou
obtiznost se tato zkouska zatazuje jen pro naroc¢né vyrobky.

4.2.4 Rentgenova difrak¢éni analyza zbytkového austenitu

Metoda rentgenové difrakce spociva v interakci rentgenového zateni s krystalickou mfizkou
materidlu, kovu. VIlnova délka elektromagnetického (rentgenového) zareni odpovida vétSinou
meziatomovym vzdalenostem struktur pevnych latek. Tim muize dochézet k difrakci (ohybu)
paprsku na elektronech jednotlivych atomd.

Pti analyze na strukturu dopada primarni svazek pod thlem 6, ktery je rozptylen atomy do
vSech smért. Pfi splnéni Braggovy difrakéni podminky dojde k zesileni intenzity v nékterych
smérech, fotony jsou zachyceny detektorem a vysledkem je difrakéni obrazec.

Z tohoto difrakéniho obrazce krystalické latky ziskdme vzdalenost atomi neboli parametry
miizky, které jsou charakteristické pro kazdou krystalickou fazi. Hojné se tato metoda pouziva
pro zjistovani zbytkového austenitu ve struktuie.
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5 POSTUP VYROBY SOUCASTI [61]

Cilem kapitoly je detailné pfiblizit postup vyroby pii¢niku. Z Givodu prace je zfejmé, Ze se
jedna o dva razné postupy. Rozdily ve vyrobé byly zavedeny za ucelem zvySeni produkce
a zkvalitnéni svarovych spoju. Prvni oddil je zaméten na postup vyroby pti¢niku dle starého
technologického postupu daného firmou, tedy svarovanim ,,two-step™. V druhém oddilu je
popsan postup vyroby dle nového technologického postupu, ktery mé za cil pravé zvyseni
produkce vyroby s ohledem na kvalitu provedenych svarovych spojt.

5.1 Prvni varianta (two step)

V prvni varianté, pod firemnim oznacenim H16, vyroba zacind nadkupem polotovard.
Budouci svafenec je tvofen tfemi dilci, z nichZz kazdy ma jiné chemické sloZeni, coZ lehce
komplikuje vyrobu. Rozdilné¢ slozeni bylo voleno v disledku dosazeni potiebnych
mechanickych vlastnosti jednotlivych ¢asti fetéze. VSechny polotovary jsou dodavany v délce
Sesti metrti a uskladnény na skladé. Postupné operace s materidlem pii vyrob¢ hlavniho dilu,
pti¢niku, jsou nésledujici.

V ptipad¢ vyroby pficniku se jedna
5 o borem dopovanou ocel s oznaceni

B 27MnCrB5-2  spfesnym  slozenim
uvedenym v tabulce 2. Hutni polotovar je
ty¢€ ¢tvercového prifezu fezdna na pasové
pile z obr. 44, kde dochazi k déleni na
kratsi polotovary, jejichz délka je
vypoctena ze zdkona zachovani objemu
pii tvafeni.

Nasledné je fetézovym dopravnikem
v kombinaci s pneumatickou linkou
polotovar dopraven k indukéni peci
zobr. 45, do které je zasunut
pneumatickym pistem. Pec ohieje
material na teplotu 1050 °C. Cas potiebny k ohievu na tuto teplotu jsou dvé minuty. Z toho
divodu jsou pece dvé, aby byla zajisténa kontinualni vyroba bez prodlevy. Indukéni pec pracuje
na principu vysokofrekvencniho elektromagnetlckeho pole které¢ indukuji vifivé proudy
v ohfivaném materialu. V dasledku -' =
vlastniho elektrického odporu se
tyto proudy méni na teplo. Vyhodou
induk¢ni pece je vysoka tcinnost.

Obr. 44 Rezani polotovaru na pasové pile

[
— |

Po dosazeni teploty je polotovar
zpece vytlacen nov€ zavadénou
ty¢i. Pro naslednou manipulaci
s ohfatym materidlem slouzi 6-osy
robot od firmy COMAU. Uchopeni
probihd  pomoci  pneumaticky =
ovladanych kalenych cCelisti s !
chlazenim. Materidl ptesune do
hydraulick¢ého  kovaciho lisu
s naslednym tvarenim. Kovaci lis je

ceske vyroby, DIEFFENBACHER. Obr. 45 Indukéni pec pro ohfev polotovart
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Pti kovani se pocita s teplotou 1000 °C, tedy Ze material béhem transportu vychladne o 50 °C.
Doba tvateni je zhruba 30 sekund.

Z hlediska provozu je nezbytné, aby fetézy byly kaleny z diivodu mechanického opotiebeni
pfi provozu. Proto je chlazeni vykovku provedeno kalicim médiem bezprostiedné po kovani,
kdy se jeho teplota odhaduje na 860 °C. Robot vyjme vykovek z lisu a vlozi jej do ptipravku,
kde vlivem stlaceného vzduchu dochézi k ofoukani hrubych okuji. Déle jej tyz robot piesune
do zavazeciho voziku, ktery se ponofi do kalici 14zné s teplotou média 25 °C. Tim je docileno
zakalné struktury — martenzitické. Médium tvoii voda s kalicim prostiedkem pod nadzvem
SERVISCOL 98SK-F1 na bazi polymert. Technické orienta¢ni idaje roztoku jsou zaznaceny
v tab. 7.

Tab. 7 Technické udaje kaliciho prosttedku SERCISCOL

Technické udaje SERVISCOL 98SK-F1

Barva Bezbarvy se zluto fialovym mirnym zakalem
Zapach Mirny

Hustota pii 20 °C (DIN 51 757) 1,08 g/ml

Viskozita pii 50 °C (DIN 51 562) 120 mm?/s

Refrakéni faktor (TESTRO) 2,08

pH (10% roztok) (DIN 51 369) 9,6

Kalici médium je kontinualné filtrovano a chlazeno tak, aby teplota nepfesahovala
piipustnou mez. Chlazeni média probiha ve vymeéniku mimo vnitini prostory budovy. Okuje
jsou odstranény pomoci magnetu ve filtraénim zatizeni.

Po uplynuti tficeti sekund je pficnik dostatecné vychlazeny a ptipraveny k dalsi operaci
vyroby. Vozik tedy vyjede z 1azné a robot presune jiz zakaleny pii¢nik na valeckovy dopravnik,
ktery jej dopravi do prubézného tryskaciho zatizeni. Abrazivem je ocelovy granulat s velikosti
zrn 710 az 850 um. Je vhodny pro ¢isténi odlitkti, vykovkl, svart aj. Zaroveii je Setrny ke vSem
souééstkém tryskaciho Zafizeni coi z néj délé nejpouiivanéj éi granulét Zpétna recyklace

.....

veskeré abrazivo.
Nasledn¢ ocistény, ptipraveny piicnik je rucné pracovnikem rovnén na paletu a uskladnén za
ucelem uplneho Vychladnutl na pokOJ ovou teplotu Teprve poté je zavazecim vozikem paleta
: B fe== zavezena do vychladlé popoustéci pece
na obr. 46. Postupnym zahfivanim na
teplotu 250 °C dochazi
k rovnomémému  ohfevu v celém
praiezu materialu. Béhem
nasledujicich 180 minut je teplota
konstantni, pti niz dochdzi k popusténi
martenzitu ~a  sniZeni obsahu
zbytkového austenitu. Naslednym
pomalym  ochlazenim dilch na
pokojovou teplotu se zamezi dalSimu
pnuti. Pro tpIné vyhladnuti jsou vzorky
z pece presunuty do skladu.

Sy A 4
Obr. 46 Popoustéci pec
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Dalsi operaci je svafovani kompletniho pti¢niku. Z diivodu vysokouhlikové oceli je potfeba
materidl pticniku predehrat. Pouziva se k tomu tatdz popoustéci pec, kde se pficnik béhem
dvaceti minut ohfeje na teplotu 180 °C v celém prifezu. Predehiaty materidl je pracovnikem
pfemistén ke svafovaci komoie a ru¢né ustaven do svarovaciho piipravku (upinaci lavice)
spole¢né s ostatnimi dily — ,,céckem® a kosti¢kou.

Dil ,,cécko™ je vyroben rovnéz z borové oceli s oznacenim 30MnBS5. Piesné chemické slozeni
je vtab. 2. ,,Cécko* je spojovacim cClankem fetézu a pfi¢niku. Jeho vyroba je pomérné
jednoduché. Vychozim polotovarem je pasovina v délce Sesti metri. Pasovou pilou je roziezana
na kratsi celky, konkrétné 293 mm. Tyto polotovary jsou jednotlivé ru¢né€ pracovnikem vlozZeny
do ohybacky. Jelikoz se jednd o materidl s tloustkou 18 mm, disponuje stroj indukénim
ohfevem v mist¢ ohybu pro sniZeni potiebné tvafeci sily, viz obr. 47. Po ohnuti do
pozadovaného tvaru se dale
ohybek cementuje pro zvySeni
tvrdosti po kaleni. ,,Cécko® je
nauhli¢eno v prabézné kalici peci
pii teplot¢ 830 az 920 °C.
Pozadavek na hloubku cementace
je 0,5 az 0,7 mm, coz odpovida
pfi této teploté ¢asu 150 minut.
Z davodu dalsi technologie,
svafovani, je nutné oblast, jez

bude vystavena svaroveé
housence, opatfit krycim
natérem, aby  nedochézelo

k difuzi uhliku béhem
nauhli¢ovani, viz obr. 48.

Obr. 47 Ohybacka s induk¢nim ohievem

Po ukonceni nauhliceni se ihned kali do vody s podilem kaliciho prosttedku SERVISCOL
98SK-F1. Jiz vychladly komponent je bez pfedehfevu a popousténi pfipraven k ustaveni do
upinaci lavice ke svarovani.

Kyci pasta

Obr. 48 Kryci natér na ,,cécku

Poslednim dilcem je zdbérova kosticka, ktera plni funkci trakéniho elementu pfi sestupu
harvestoru v obtizném, pfikrém terénu. Je vyrobena z oceli legované borem s oznacenim
30MnBS. Jedna se tedy o stejny material, jako pii vyrobé ,,cécka‘. Kosticka, jako jediny dilec
celého pricniku, je vyrabéna externi firmou. Vyrabi se tvareci metodou, kovanim, a dodavana
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je vtepelné nezpracovaném stavu. Jelikoz se jedna o Cast fet€zu vystavenou vysokému
opotiebeni, je nutné tento stav pozménit. Kosticka se cementuje v pritbézné nauhli¢ovaci kalici
peci, ¢imzZ se zvysi ve struktute podil uhliku, a tim se dosdhne vyssi tvrdosti po kaleni. Je vSak
potieba brat v tivahu, Ze kosticka je po tepelném zpracovani svafovana, a vysoky podil uhliku
je v rozporu se svafovanim. Proto tato oblast kosticky urcena k svarovani je pted nauhli¢enim

opattena kryci pastou, kterd zamezi difuzi uhliku do materialu, dle obr. 49.

Teplota nauhliceni se méni v zavislosti
na zéné v peci, a to z teploty 830 °C na 920 Kryci pasta
°C. Pozadavek na hloubku cementace je 0,5 '
az 0,7 mm. Jakmile je dosaZeno této
hloubky nauhli¢eni, coz odpovida casu 150
minut, je kosticka vyjmuta a kalena ve vodé
s kalicim médiem SERVISCOL 98SK-F1,
tedy ve stejném médiu jako je pouzivan
u priéniku a ,,cécka”. Zde vsak po kaleni
nedochazi k popousténi ani predehfevu, -
a kosticka je tedy ustavena prakticky ihned

o kaleni do svafovaciho pripravku C o rex
p e LT o~ “p p Obr. 49 Kryci natér na Stummelu
spole¢né s pri¢nikem a ,,céCkem

Po ustaveni vSech tii dilct, ,,céCka®, kosticky a pfi¢niku, do svatfovaci upinaci lavice, viz
obr. 50, dochazi k svafovani. Je nutné podotknout, ze do lavice se ustavuji dva pfi¢niky

najednou, jak je vidét na obrazku.
"E

Obr. 50 Upinaci lavice

Oto¢ny sttl, ktery odd€luje svaifovaci komoru od obsluhy, disponuje dvéma svarovacimi
lavicemi, z kazdé¢ strany jednou. Tedy Ze z jedné strany ustavuje obsluha do ptipravku dva kusy
pricnikil, a z druhé strany ve stejnou dobu dochazi k svafovani v komote. Tento dimyslny
zpiisob Setfi Cas a zaroveil chrani obsluhu pfed Gcinky Skodlivého zafeni.

Svatovani probihé technologii obloukového svafovani v ochranné atmosféfe metodou 135,
popsanou jiz diive, v kombinaci se svafovacim robotem firmy ABB.
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5.1.1 Svafovaci postup prvni varianty dle CSN EN ISO 15609-1

Svareci zdroj Fronius TransPuls Synergic 4000 je umistén ve svafovaci kabiné. Parametry
svafovani a postup se fidi dle specifikace postupu svatovani (WPS). Tento dokument se vytvari
na zaklad¢ kvalifikace postupu svarovani (WPQR), coz je dokument o provedeni zkousek
svarovych spojii. Dokument WPS je dolozen v ptiloze diplomové prace.

Svatuje se sprchovym pienosem pii proudu 300 A. Pro stehovani je proud snizen na 240 A.
Polarita svafovaciho dratu je plusova. Ptfidavny material tvoii drat o priméru 1,2 mm
s oznatenim ESAB OK Autrod 12.51 s pfesnym chemickym sloZzenim uvedenym v tab. 1.
Jedna se o drat urCeny k svarovani nelegovanych konstrukénich oceli a jemnozrnnych oceli
v ochranné atmosféte argonu s piimési CO,. Rychlost podavani dratu pro svafovani je 9,5
m/min. Dodéavén je v sudech o hmotnosti 250 kg. Mez pevnosti dratu je 560 MPa. Poloha pro
svafovani byla zvolena vodorovna shora (PA). Rychlost svafovani neni pfesné uréena, asi 60
cm/min. PouZity ochranny plyn je smési argonu a 18 % oxidu uhli¢itého s pritokem 14 1/min.
Velikost svaru je konstrukci stanovena na 5 mm a délka 50 mm. Podstatné parametry jsou
zapsany do tab. 8.

Mnozstvi vneseného tepla, které ma znacny vliv na vyslednou strukturu a velikost tepelné
ovlivnéné oblasti, je vypocteno ze vzorce 3.5:

U
Qs_log_v T]
_ 29-300 o 069k
O = 10595 07> = 069 Kj/mm

kde za hodnotu v je dosazena rychlost podavani dratu.
Tab. 8 Parametry svafovani ,,two step*

. Svarovaci | Napéti U l}y?hl,OSt . rge pelny
Housenka | Polarita roud I [A] [V] podavani dratu prikon Qs
P [m/min] [kJ/mm)]
Steh + 230 27 N/A N/A
1 + 300 29 9,5 0,69

Jak jiz bylo zminéno, pficnik se piedehtivd z divodu vysokého obsahu legur, pfedevsim
chromu a manganu. Dle chemického slozeni oceli 30MnB5 a 27MnCrB5-2 v tab. 2 a vzorce
3.4.1. je teplota piedehievu pro oba materialy dle Seferiana vypoctena nasledovné:

e teplota pfedehfevu pro material 30MnB5
_360-C+40-(Mn+Cr)+20-Ni+28-Mo
¢« 360
360-0,33 +40- (1,284 0,21) +20-0,07 + 28- 0,03
C —
360

Cs = 0,005-s-C-, =0,005-30-0,50178 = 0,07527

= 0,50178

Cp = Cc + Cg = 0,50178 + 0,07527 = 0,57705
Tp = 350 +,/Cp — 0,25 = 350 - ,/0,57705 — 0,25 = 200 °C
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e teplota pfedehievu pro material 27MnCrB5-2

c 360 C+40-(Mn+Cr)+20-Ni+28-Mo
¢~ 360

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

Cs =0,005-s-C,=0,005-16-0,47489 = 0,03799

=0,47489

Cp = Cc + Cs = 0,47489 + 0,03799 = 0,51288
Tp =350-,/Cp—0,25=350" \/0,51288 — 0,25 =179 °C.

Vypoctena teplota predehievu je teoreticky vyssi pro material 30MnBS5, rovnych 200 °C.
Z tohoto materialu je vyrobena kosti¢ka. V praxi se vSak predehiiva pouze ptfi¢nik na teplotu
180 °C, jelikoz mé vyssi obsah chromu. Chrom se pfi chladnuti vylucuje a vytvaii s uhlikem
tvrdé karbidy Cr23Ce.

Béhem piepravy pti¢niku z ptedehiivaci pece je potteba pocitat s poklesem teploty. Proto je
pti¢nik pfedehiivan na teplotu o 40 °C vyssi, nez je vypoctena teplota pfedehfevu, tedy na
220 °C.

Pribéeh stehovani pti¢niku s kostickou a ,,céckem® je provadéno robotem na dvou kusech
zaroven dle obr. 5. Nasledné svatrovani se provadi postupné dle obr. 51. Je zde patrné, ze kazda
kosticka je privaiena celkem ¢tyifmi svary. Z kazdé strany kosticky dvéma. Svatuje se z jednoho
konce do stfedu a nasledn¢ z druhého konce do stfedu. Kvuli tomuto postupu byl ve vyrobé
zaveden pojem ,,two step, coZ ve vyznamu znamena ,,na dva kroky*.

(1 ] ] =)
Obr. 51 Postup svafovani pfi¢niku, kosticky a ,,cécka“

Je nutné brat v potaz hlavné zplisob svarovani kosti¢ek s pricnikem, které jsou predmétem
diplomové préce.

Po svafeni celého kompletu jsou pfi¢niky vlozeny do studené pece a pomalym ohfevem
ohtaty na teplotu 320 °C. Na této teploté setrvaji 240 minut, kdy dochézi ke snizeni zbytkového
austenitu po svarovani. Poté nasleduje pomalé ochlazovani na vzduchu tak, aby nedoslo
k naslednému pnuti ¢i zméné struktury. Po Gplném vychlazeni je svarek pfi¢niku paletizovan a
piipraven na kompletaci.
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5.2 Druha varianta (one step)

Druhé varianta vyroby svafence pfi¢niku, pod firemnim ozna¢enim H7, se pfili§ nelisi od
varianty prvni. Pficnik, kosticka 1 ,,cé€ko* jsou vyrobeny ze stejného materidlu stejnym
technologickym postupem na stejné lince. Rozdil ptichdzi az po kaleni a otryskéni pticniku,
kdy nedochazi k paletizaci a popousténi, ale piimo k svarovani.

Bez prodlené za tryskacim zafizenim se nachézi
robotické svafovaci pracovisté osazeno dvéma roboty,
zniz jeden slouzi k pfeprav€é materidlu (obr. 54), a
druhy k svafovani (obr. 55). V dosahu robotického
ramene je umistén indukéni ohfev pro predehiev
materialu.

L 4

Bez prodlené po otryskani je pticnik prvnim robotem
uchopen a premistén k induk¢nimu ohievu, viz obr. 52,
ktery lokalné predehieje pficnik na teplotu 210 °C.
Teplota je zde volena zdmérné o néco nizsi, nebot’ ¢as
manipulace s predehiatym pricnikem je podstatné kratsi
nez v predchozi varianté. Vzhledem k vysoké a¢innosti
indukéniho ohfevu je dosdhnuto této teploty za 30 s.
Jsou nahfata pouze ta mista, ve kterych dochazi ke
svarovani pficniku s kostickami, viz obr. 53.

B e -

Obr. 53 Mista indukéniho ohfevu

Obr. 52 Indukéni p¥
pricnik

edehtev pro

TN s

Po nahftati na teplotu piedehfevu je pticnik robotem umistén do polohovaci lavice (viz obr.
55) spolecné s dvéma kostickami. Stejné jako v pfedchozi varianté je predehiivan pouze
pricnik. Svatuji se pouze kosticky s pfi€nikem. Po ustaveni nésleduje svafovani.

Obr. 55 Svatovaci robotické pracoviste

Obr5 4 Maniplaéni robot
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5.2.1 Svafovaci postup druhé varianty dle CSN EN ISO 15609-1

Svéateci zdroj Fronius TPS 4001 Pulse je umistén vedle svafovaciho robotu, viz obr. 55.
Parametry svafovani se fidi dle WPS, ktera je totozna pro ob¢ varianty vyroby. Je to dano tim,
ze WPS je stanovena na zaklad¢ pouzitych materialti, nikoliv technologie svafovani.

Svatovani probihd sprchovym ptenosem pii proudu 235 A. Pro stehovani je proud témér
stejny, 230 A. Polarita svafovaciho hotéku je plusova. Pokud se jedna o pfidavny material,
shoduje se s pfedchozi variantou. Stejné tak je tomu i1 s ochrannym plynem ¢ili je pouzita smés
argonu a COz s pratokem 20 1/min. Rychlost podavani dratu je 9,1 m/min. Rychlost svafovani
mm/s. Velikost svaru je shodnd, 5 mm. Délka je taktéz 50 mm.

Mnozstvi vneseného tepla pro variantu ,,one step* je vypocteno rovnéz ze vztahu 3.5:

Ul
QS_103'U r]
_ 268235 o 052k
Os = Tpargyq 07> = 052 Kj/mm.

Tab. 9 Parametry svafovani ,,one step*

" , " Rychlost ,
Housenka | Polarita | SvAOael | NPEY | podavani drétu | (P
proud I[A] | [V] vanL it | prikon Qu k]
Steh + 230 27 N/A N/A
! " 235 26,8 9,1 0,52

Jelikoz se jednd o stejné materialy, teplota predehfevu je teoreticky rovna vypoctené teplote.
Praxi vSak byla teplota navySena na jiz zminénych 210 °C, jelikoz dochazi k rychlému prostupu
tepla do zbylych c¢asti pticniku.

Prabéh stehovani piicniku s kostiCkou je proveden robotem dle obr. 6. Nésledny postup
svafovani je zobrazen na obr. 56. Svarovy kov je kladen jednim tahem, po celé délce kosticky.
Z toho diivodu se ve vyrob¢ ujal pojem ,,one step*, v pfekladu znamena “na jeden krok*.

,Cécka* jsou k pricniku
pfivafeny aZz posléze na 1
rucnim svafecim
pracovisti.  Po  jejich
pfivafeni je  svafenec
pticniku vloZeny do pece
a pomalym ohifevem tii
hodiny zihan pfi teploté
350 °C. Ugelem je snizit

podil zbytkového
austenitu. Nasledné
pomalu chladnou na 3 4

vzduchu az na pokojovou
teplotu. Obr. 56 Postup svafovani pti¢niku s kosti¢kami
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6 ANALYZA SVAROVYCH SPOJU

Pozadavkem firmy PEWAG je se zohlednénim na postup vyroby zhodnotit kvalitu
provedenych svard. Vzorky pro experimentalni ¢ast byly vyrobeny piesné dle predchozich
postupil. Analyzovanou oblasti svafenct je spoj pfi¢niku s kostickou. Svarovy spoj pficniku
s ,,CéCkem* nebyl pfedmétem analyzy a nebude tedy dale prezentovan.

6.1 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem byla provedena za ucelem porovnani meze pevnosti dvou vzorkli mezi
sebou. Jelikoz vzorky neodpovidaly normativnimu zkouSeni, byly vysledky pouhym
ukazatelem rozdilnych technologii vyroby.

Zkouseni probihalo na hydraulickém trhacim stroji ZD40 v laboratotich Ustavu strojirenské
technologie FSI, viz obr. 57. Stroj je urcen k tahové, talkové a ohybové zkousce s maximalnim
zatizenim 400 kN. Dovybaven je snimacem polohy pii¢niku a snimacem sily. VeSkera data ze
zkousek se zaznamenavaji do pocitace, kde jsou programem M-TEST v.1.7 vyhodnoceny
a graficky zpracovany.

Vzorky byly odebrany z hotového pticniku tak, aby byla zkouSka co nejvice vérohodna.
Celkem se zkouSely dva vzorky, zniz jeden byl svafeny technologii ,,one step a druhy
technologii ,,two step“. Aby bylo mozné zkousku
provést, byla z druhé strany pficniku pfivatena podpéra,
ktera slouzila jako opérny ¢lanek pti zkousce, viz obr 58.

Kazdy ze vzorkid byl polozen na dva opérné valce
a shora zatézovan tlakovou silou, viz obr 59. Rychlost
zatézovani byla nastavena na 10 mm/min. Pribéhy sily
a drahy obou vzorkii byly zapisovany do pocitace
a nasledné z hodnot zkonstruovan graf, ktery je na obr.
60.

PR T T T s e R T LT

o Obr. 57 Trhaci stroj ZD40
Obr. 58 Zkusebni vzorek pro zkouSku ohybem
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Obr. 60 Ustaveni vzorku pfi zkouSce ohybem B

ZkouSka ohybem
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Obr. 59 Graf zkouSky pevnosti v ohybu pro vzorky H7, H16

Vysledek zkousky byl z hlediska destrukce neuspokojivy, jelikoz ani po vyvozeni maximalni
sily stroje nedoSlo k poruseni vzorkll. Zaroven v§ak mizeme fici, Ze zkouSené vzorky vydrzely
silu 380 kN a pii tomto zatizeni v praxi nedojde k destrukci. Pti sile asi 350 kN za¢ina postupné
dochazet k plastické deformaci vzorkli. OvSem ani po ukonceni zkouSky nebyly vzorky nijak
viditelné poruseny, tedy bez trhlin.

Z této oblasti plastické deformace v grafu muzeme také vycist, Zze k rozlomeni vzorku je
potieba sily jen o néco vétsi, nez je sila vyvozena strojem ZD40.

Pro uspokojivy vysledek s rozlomenim vzorku je navrzeno pouzit vykonngjsi lis, ktery
dokéze vzorky rozlomit a docilit tak jednoznacnych zavéra.
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6.2 Metalograficka zkouska

Zkousky makrostruktury a mikrostruktury byly rovnéz realizovany v laboratofich FSI. Ke
zkouskam byly odebrany celkem ¢étyfi vzorky. Dva vzorky z pfi¢niku vyrobeného technologii
»one step” (H7), a dva z pfi¢niku ,,two step* (H16).

6.2.1 Priprava vzorku

Pti¢nik byl dodan firmou PEWAG ve formé platka v nafezaném stavu, viz obr. 61. Z diivodu
pozadované vysoké jakosti povrchu za ucelem dalsi ptipravy a nulového tepelného ovlivnéni
materidlu byly vzorky nafezany elektroerozivnim fezdnim. Vybrany byly, jak jiZ bylo zminéno,
pouze Ctyti vzorky. Z obou pti¢niku dva, umisténé ve stiedu kosticky. Zde se totiz u technologie
»two step® prekryvaji dvé svarové housenky.

Vzorky je dale potieba nafezat na mensi ¢asti
o maximalnich rozmérech 30 x 30 mm tak, aby
je bylo mozZné zalisovat do pryskyfice. Pro
nafezani bylo pouzito manudlni fezaci zatizeni
STRUERS Labotom — 5, jez je vidét na obr. 62,
osazeno d¢licim kotoucem Struers 50A20
urceného pro fezani tvrdych materidlu. Jedna se
prakticky o kotoucovou pilu s intenzivnim
chlazenim ftezaného vzorku, aby nedoslo
k tepelnému ovlivnéni. Pro upnuti byl pouzit
specialni ptipravek z obr. 63.

Nasledné byly na vzorcich zabrouSeny ostré
hrany, = odmastény  technickym  lihem
a pfipraveny k zalisovani do pryskyfice.

Obr. 62 Rezaci zatizeni Struers Labotom - 5 Obr. 63 Upnuti vzorkl do piipravku
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Ptipraveny vzorek se umisti do valce
lisovaciho zatizeni Metkon Ecopress 100 na
obr. 66. Tento lis se vyuziva k zalévani vzorka
do pryskyfice. Pfed samotnym zalisovanim je
potieba oba pistky lisu (vrchni i spodni) potfit
separatorem zamezujici pfilepeni vzorku
k pistu.  Nasledné¢ je vzorek zasypan
epoxidovym pryskyficovym granulatem
Metkon EPO a pii teplot¢ 190 °C zalisovan.
Doba lisovani vcetné chlazeni je ptiblizné 15
minut. Po vyjmuti je potfeba obrousit [ S,
prebyte¢né otfepy na hranach vzorku. Obr. 64 Zalisovany vzorek
Zalisovany vzorek je vidén na obr. 64.

K brousSeni a leptani vzorkl se vyuzil stroj Struers LaboPol — 5 na obr. 65. Do rotujici hlavy
se umisti tfi vzorky a postupné se brousi. Pouzity byly kotouce se tfemi stupni hrubosti — 220,
800 a 1200. K dosazeni zrcadlového lesku byla pouzita kombinace diamantové suspenze
s plsténymi kotouci.

PSRN SN

Obr. 66 Metkon Ecopress 100 Obr. 65 Struers LaboPol — 5

Pro zviditelnéni struktury se posléze pouzilo leptadlo. Struktura svarového kovu a TOO byla
naleptdna nitalem, coz je 3 % roztok kyseliny dusi¢né v etanolu, a zadvérem oplachnuta
technickym lihem. Tim byla ukoncena piiprava vzorki k pozorovani mikro a makrostruktury.
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6.2.2 Vyhodnoceni makrostruktury

Snimky makrostruktury byly pro vSechny vzorky potizeny stereomikroskopem SSM-3EC2
s USB kamerou, pfi zvétSeni 53x. Zobrazovani struktury prob¢hlo pii LED osvétleni, které je
soucasti mikroskopu. Vytvorené fotografie byly nasledné upraveny v programu DINO Capture
2.0 pro méteni vzdalenosti. U makrostruktury se vyhodnocovala velikost TOO a neprtvari

kofene svaru.

Dale byly vzorky fotografovany makro objektivem a potizené snimky byly pouzity pro

zakresleni mist odbéri mikro a makrostruktury a zndzornéni mista méteni tvrdosti.

Vzorek 16 — makrostruktura obou vzorkli svafovanych metodou ,,two step* je na obr.
67 a 68.

T

Kosti¢ka

Pricnik

Obr. 67 Makrostruktura vzorku Obr. 68 atura vzorku
16 - levy 16 - pravy

Vzorky byly odebrany ze stfedové Casti kosticky, aby bylo mozné identifikovat
prekryti svarovych housenek. Na levém i pravém vzorku jsou tak patrné dvé TOO,
které se prekryvaji.

Velikost TOO je u levého vzorku v materialu kosticky 4,3 mm. U vzorku pravého je
velikost TOO v materidlu kosticky 3,7 mm. Pokud se jedna o velikosti TOO
v zékladnim materidlu pfi¢niku, nebyly tyto hodnoty méfeny, jelikoz vzorek
neobsahoval celou oblast TOO. Byly vSak zde méfeny velikosti prekryti dvou
housenek. U levého vzorku je velikost prekryti 2,4 mm a u vzorku pravého 0,8 mm.

Dal$im zkoumanym mistem je kofen svaru. Jiz z fotek je patrné neprovateni a
prevySeni kofene v této oblasti. Neprovateny kofen Ize povaZovat jako misto iniciace
trhliny. Tuto vadu lze posoudit dle normy CSN EN ISO 5817, ktera uréuje stupei
kvality svarovych spoji, viz tab. 10. Stupenn kvality B odpovidd nejvy$Simu
pozadavku na kvalitu zhotoveného svaru a stupeil kvality D nejnizSimu.

Tab. 10 Mezni hodnoty vad dle normy CSN EN ISO 5817 [56]

i i t Mezni hodnoty vad pro stupei kvality
Nazev vady | Poznamka
[mm] D C B
Neprovaieny | Pouze tupé | _ Kratke vady: o . . .
" >0,5 Nepfiipustné | Nepiipustné
koten svary H <0,2 t, ale max. 2 mm pHip pHip
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Velikost neprovatreného koiene je u levého vzorku 1,4 mm a u pravého vzorku 2,4
mm. Z hlediska stupné kvality C a B je tato vada v kofeni nepfipustna. Pro stupen
kvality D vyhovuje pouze vzorek levy, pravy nikoliv. Detailni foto makrostruktury,
velikosti TOO a vad vzorkl 16 jsou v pfiloze 1.

Vzorek 7 — makrostruktura levého 1 pravého vzorku svafovanych metodou ,,one step*
je na obr. 69 a 70.

¥
\
i

Obr. 69 Makrostruktura vzorku 7- Obr. 70 Makrostruk’tura vzorku
levy 7 - pravy

U vzorku 7 — pravy i 7 — levy jsou vidét nepravidelnosti v promiseni svarového kovu
se zékladnim materidlem. U pravého vzorku je vétsi promiseni se ZM kosticky,
kdezto u vzorku levého je tomu se ZM pricniku.

v

TOO jsou znatelné vétsi v materidlu kosticky. TOO pii¢niku neni ve vzorcich
kompletni, jelikoz velikost preparovanych vzorkil byla limitovana lisovacim strojem.
Velikost TOO je u levého vzorku v materialu kosti€ky 5,6 mm a u vzorku pravého
4,2 mm. Je tedy vétsi TOO u technologie ,,one step* nez u technologie ,,two step®,
byt mnozstvi vneseného tepla je prave u této technologie nizsi.

Dal$im zkoumanym mistem byl rovnéz kofen svaru, ktery je taktéz patrné
neprovaren. Velikost neprovareného kotene u vzorku levého je 3,7 mm a u vzorku
pravého 3,3 mm. Z hlediska stupné kvality C a B, viz tab. 10, je tato vada v koteni
nepfipustnd a rovnéz tak je nepfipustnd pro stupen kvality D, nebot délka
neprovafeného kotene je vétsi nez 2 mm. Mimo to je u pravého vzorku vidét
rozvijejici se trhlina ve svarovém kovu pochézejici pravé z neprovarené¢ho kotene
svarového kovu s pti¢nikem.

Detailni fotografie makrostruktury, velikosti TOO a vad vzorki 7 jsou v ptiloze 1.
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6.2.3 Vyhodnoceni mikrostruktury

U vSech ctyfech svafovanych vzorkli se
zkoumala mikrostruktura v oblasti svarového
kovu, TOO a =zakladniho materidlu. Cilem
pozorovani je ziskat bliz§i informace
o jednotlivych strukturnich fazich, popf.
mikrotrhlinach.

Vzorky byly pozorovany na svételném
trinokuldarnim mikroskopu se zvétSenim 200x.
Jedna se o mikroskop se dvéma tubusy uréenymi
pro pozorovani o¢ima a tfeti slouzi k pfipojeni
fotoaparatu, viz obr. 71.

K znézornéni urceni mista foceni
mikrostruktury byly pouZzity makro fotografie.
Z kazdého vzorku bylo pofizeno 5 snimki —
zékladni material piicniku a kosticky, TOO
pri¢niku a kosti¢ky a svarovy kov.

Obr. 71 Trinokularni mikroskop

Pii zkoumani mikrotrhlin, vméstkii apod. nebylo nalezeno Z&dnych vad. Obcas lze na
fotografiich v pfiloze 2 vidét cerné tecky, coz jsou nejspise pory vzniklé leptanim, které nemaji
zasadni vliv na pevnost svarového spoje. Dale byla zkoumana samotna mikrostruktura oceli.

e Vzorek 16 — fotografie mikrostruktury vSech oblasti levého i pravého vzorku jsou
dale, v ptiloze 2.
Struktura svarového kovu levého i1 pravého vzorku je tvofena feritem a perlitem.
DalSim mistem je zakladni materidl kosticky a pfi¢niku. U obou vzorki se v kosti¢ce
1 pficniku vyskytuje bainit. V materialu kosticky je vSak vidét jemné;si struktura
bainitu.
V misté teplem ovlivnéné oblasti, kde doSlo ke strukturnim zméndm vlivem
svarovani, je struktura u levého i pravého vzorku tvofena martenzitem. Opét 1ze vidét
jemnéjsi strukturu v materialu kosticky.

Struktury vSech oblasti obou vzork 16 jsou v tab. 11.
Tab. 11 Struktury vzorkl 16

Vzorek Misto urceni Material Struktura
Svarovy kov OK Autrod 12.51 Feriticko-perliticka
ZM kosticky 30MnB5 Bainit
16 - levy TOO kosticky 30MnB5 Martenzit
ZM pficniku 27MnCrB5-2 Bainit
TOO pficniku 27MnCrB5-2 Martenzit
Svarovy kov OK Autrod 12.51 Feriticko-perliticka
ZM kosticky 30MnB5 Bainit
16 — pravy | TOO kosticky 30MnB5 Martenzit
ZM pficniku 27MnCrB5-2 Bainit
TOO pficniku 27MnCrB5-2 Martenzit
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Vzorek 7 — fotografie mikrostruktury vSech oblasti levého i1 pravého vzorku jsou
rovnéz v piiloze 2.

Struktura svarového kovu u obou vzorkt je velmi podobna vzorkim 16 a je tvofena
taktéz feritem a perlitem. Zakladni materialy pti¢niku i kosticky u obou vzorki
v blizkosti TOO jsou tvofeny bainitem. TOO u vzorku pravého vlivem strukturnich
zmén obsahuji pfevazné martenzitickou strukturu, kdezto u vzorku levého se jedna
o bainit.

Struktury vSech oblasti vzorkl 7 jsou vyneseny do tab. 12.
Tab. 12 Struktury vzorkd 7

Vzorek Misto urceni Material Struktura
Svarovy kov OK Autrod 12.51 Feriticko-perliticka
ZM kosticky 30MnB5 Bainit
7 - levy TOO kosticky 30MnB5 Bainit
ZM pficniku 27MnCrB5-2 Bainit
TOO pficniku 27MnCrB5-2 Bainit
Svarovy kov OK Autrod 12.51 Feriticko-perliticka
ZM kosticky 30MnB5 Bainit
7 — pravy TOO kosticky 30MnB5 Martenzit
ZM pficniku 27MnCrB5-2 Bainit
TOO pficniku 27MnCrB5-2 Martenzit
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6.3 ZkousSka mikrotvrdosti

Priibéh zkousky mikrotvrdosti dle Vickerse probihal podle normy CSN EN ISO 6507-2.
M¢éteni mikrotvrdosti probihalo v prostorach FSI na mikrotvrdoméru Qness QI10A
s maximalnim zatizenim 10 kg. Tento pln& automaticky mikrotvrdomeér je vybaven joystickem
a integrovanou kamerou ur¢enou pro méfeni délky uhloptic¢ek (obr. 72).

== B e =
g | e N

Obr. 72 Tvrdomér Qness Q10A v kombinaci s poc¢itaovou sestavou

Vtisky podél celého svaru byly vytvoteny v automatickém reZimu dle zadanych parametri
obsluhou. Po dobu cca 20 minut probihalo méfeni a nasledujicich 20 minut probihal vypocet
mikrotvrdosti, kterou software automaticky vypocte na zadkladé velikosti zméfenych
uhloptic¢ek. Byla pouzita zkouska mikrotvrdosti HVO,1, tedy zatizeni 0,1 kp v kroku 0,25 mm.
U vsech vzorkl byla tvrdost méfena ve dvou liniich, kazd4 s 33 vpichy. Linie vpichl pro
jednotlivé vzorky jsou v obr. 73 az obr. 76. Méfeni probihalo zleva doprava.

4 .

Or. 74 Linie ich vzorku 7 - leif}'/

/4

br. 73 Lilli'ié(;pichﬁ vzorku 7 - pravy

55



Obr. 76 Linie vpichi Vzoru 16 - ley Obr. 75 Linie vpichii vzorku 16 - pravy

Vysledky métfeni mikrotvrdosti jsou zaneseny do piisluSnych grafii, ve kterych jsou
jednotlivé oblasti vpichti popsany. Zkouska slouzila k ovéteni vyslednych struktur ve svarovém
kovu, TOO a zakladnim materialu.

e Vzorek 16 — tvrdosti vzorkl 16 levy a pravy naptic svarem jsou zobrazeny v grafech
na obr. 77 a obr. 78.

Tvrdost svarového spoje vzorku 16L

550

500

450

400

ZM PRICNIKU

7M KOSTICKY

350

Tvrdost [HVO,1]
SVAROVY KOV

300

250

TOO PRICNIKU

TOO KOSTICKY

200
0 2 - 6 8 10

Vzdalenost vtisk{ [mm]

Obr. 77 Pribéh tvrdosti vzorku 16 - levy

=
N

14 16

V ptipad¢€ levého vzorku na obr. 77 je maximalni tvrdost v TOO kosticky, a to 520
HVO,1. Z této hodnoty a obr. 26 Ize usoudit, Ze pro material 30MnB5 s obsahem
uhliku 0,3 % se jednd o martenzitickou strukturu. Rovnéz se jedna o martenzitickou
strukturu v TOO pfticniku, kde je tvrdost o néco nizsi nez v kosticce z diivodu nizsiho
podilu uhliku v ZM pfticniku.

Tvrdost svarového kovu se pohybuje v rozmezi 250 az 300 HVO0,1. Tato tvrdost je
typicka pro feriticko-perlitickou strukturu, coz odpovida chemickému slozeni
pfidavného materialu.
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V zékladnim materialu pficniku i kosticky je naméfena tvrdost 300 az 350 HVO,1,
coz odpovida martenziticko-bainitické struktute.
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Obr. 78 Priibéh tvrdosti vzorku 16 - pravy

U pravého vzorku na obr. 78 je pribéh tvrdosti podobny levému vzorku. Nejvyssi
tvrdost vykazuje TOO kosticky, 440 az 470 HVO,1. To svéd¢i o pfevazném vyskytu
martenzitu ve struktufe. Tvrdost svarového kovu je rovnéz v rozmezi 250 az 300
HVO0,1, tedy feriticko-perliticka struktura. Zakladni material kosticky i pticniku
vykazuje tvrdost v blizkosti TOO 300 az 350 HVO0,1, coz potvrzuje vyskyt
martenizitcko-bainitické struktury. Detailni hodnoty tvrdosti vzorkl 16 levy i pravy
s piislusnymi grafy jsou dale v ptiloze 3.

Vzorek 7 — tvrdosti vzorkti 7 levy a pravy napfi¢ svarem jsou zobrazeny v grafech na
obr. 79 a obr. 80.
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U vzorku 7 — levy na obr. 79 jsou tvrdosti v oblasti TOO zietelné¢ nizs$i nez u
ptedchozich vzorkli. Maximalni tvrdost je v TOO kosti¢ky, 375 HVO,1. Dle obr. 27
tato tvrdost odpovida podilu 50 % martenzitu ve struktufe. V TOO pfticniku je tvrdost
pfiblizné stejna v rozmezi 340 az 370 HVO,1.

Tvrdost svarového kovu je v rozmezi 230 az 270 HV0,1. Opét se jednd o feriticko-
perlitickou strukturu, ¢emuz odpovidaji hodnoty tvrdosti.

Zakladni materidl pficniku 1 kosticky vykazuje tvrdost v rozmezi 270 az 320 HVO, 1.
Tato hodnota odpovida tvrdosti bainitu.

Tvrdost svarového spoje vzorku 7P
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Obr. 80 Pribeh tvrdosti vzorku 7 - pravy

U vzorku 7 — pravy, viz obr. 80, je tvrdost v TOO kosticky v rozmezi 440 az 460
HVO0,1. Je tedy vyssi nez u vzorku levého piiblizné o 100 HVO,1. Tato tvrdost
odpovida struktufe 70 % martenzitu. V ptipadé TOO pfticniku je tvrdost nizsi, coz je
zpusobeno jiz zminénym niz§im obsahem uhliku.

Svarovy kov zde vykazuje tvrdost v rozmezi 250 az 270 HVO0,1. Jedna se rovnéz
o feriticko-perlitickou strukturu.

Zékladni material kosticky dosahuje na rozhrani TOO tvrdosti 320 HVO0,1. Tedy
bainiticko-martenziticka struktura.

Detailni hodnoty tvrdosti vzorkil 7 levy i pravy s ptislusSnymi grafy jsou k nahlédnuti
v piiloze 3.
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6.4 Analyza zbytkového austenitu

Cilem analyzy je zjistit mnoZzstvi zbytkového austenitu ve struktufe, poptipad¢ i jiné faze.
Tato struktura, jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti, snizuje tvrdost, vede ke zméné vlastnosti
a narustu vnitfniho pnuti. Je tedy vhodné podil zbytkového austenitu sniZit na co nejnizsi
mnozstvi a to popousténim.

Obr. 81 Philips X Pert
Pro zjisténi pritomného mnozstvi zbytkového austenitu byl pouzit rentgenovy difraktometr
Philips X Pert, viz obr. 81. Analyza byla provedena pouze na dvou vzorcich. Na vzorku 7 —
pravy, a vzorku 16 — levy.

Vysledky analyzy jsou v nasledujicich grafech na obr. 82 a obr. 83.
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Obr. 82 Graf rentgenové difrakce vzorku 16 - levy
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Obr. 83 Graf rentgenové difrakce vzorku 7 - pravy

U obou vzorkt je ptitomnost zbytkového austenitu v pomérné malém mnozstvi.

Vzorek 16 obsahuje 1,6 % austenitu. U vzorku 7 je podil dvojnasobny, a to 3,3 % zbytkového
austenitu. Jedna se o stopové mnozstvi, které nema zasadni vliv na mechanické vlastnosti spoje.
Po spravném kaleni a popousténi by oba vzorky méli mit nulovy obsah zbytkového austenitu.
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7 ZAVERY

Diplomova prace se zabyva svafovanim borovych oceli metodou 135. Konkrétné se jedné o
svafovani fetéza harvestord. V teoretické Casti je podrobné popsana metoda svaifovani 135 a s
ni spojena problematika svafitelnosti borovych oceli. Také zde byly vypsany zédkladni metody
jak destruktivniho, tak nedestruktivniho zkouseni svarovych spoju.

Prakticka ¢ast byla vyhotovena ve spolupraci s firmou PEWAG, jez dodala vzorky k analyze.
Na zékladé zndmych parametri svafovani byly provedeny zkouSky rozlomenim,
makrostruktury, mikrostruktury, tvrdosti a vyhodnoceni zbytkového austenitu. Vysledky
jednotlivych zkousek jsou uvedeny v kapitole 6.

Pevnost obou vzorkil, zkouSena rozlomenim, byla pro oba vzorky shodnd, a to bez poruseni
1 pfi maximdlnim zatizeni stroje. Hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury nevykazovaly
mezi technologii ,,one step* a ,,two step” zadné podstatné rozdily. Oba vzorky mély ptiblizné
stejné vady v kofeni svaru. U méfeni mikrotvrdosti byly rozdily v tepelné ovlivnénych
oblastech, pfi¢emz vyssi tvrdost byla naméfena u technologie ,,two step*. Mnozstvi zbytkového
austenitu je vys§i u vzorku 7 s obsahem 3,3 hm. %.

Zéaveérem tak doporucuji upravit konstrukéni feseni kosticky, poptipadé pti¢niku, tak aby
soucasti k sobé pred svarenim doléhaly po celé plose, eventuelné upravit polohovani robota,
aby nedochazelo k vadam v koteni svaru. Dale je dulezité se zaméfit na tepelné zpracovani po
svafeni, kdy je v TOO piili§ vysoka tvrdost pfedevs§im u vzorkl 16, tedy technologie ,,two step®,
a vysoky obsah zbytkového austenitu u vzorku 7.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Legenda Jednotka
Al Hlinik [-]
Ar Argon [-]
Aci Prekrystalizacni teplota [°C]
Ac Prekrystalizac¢ni teplota [°C]
Acm Segregacni teplota [°C]
ARA Anizotermicky rozpad austenitu [-]
BN Nitrid bority [-]
B20s Oxid bority [-]
CO» Oxid uhlicity [-]
Cr Chrom [-]
Cr23Cs Karbidy chromu [-]
Fex3(BC) Borkarbid zZeleza [-]
Fe23(BC)s Borkarbid Zeleza [-]
FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi [-]
GMAW Gas metal arc welding [-]
HV Tvrdost dle Vickerse [-]

I Svatovaci proud [A]
Mn Mangan [-]
M; Teplota zacatku martenzitické premény [°C]
N Dusik [-]
Ni Nikl [-]
(0)} Kyslik [-]
PA Poloha vodorovna shora [-]
PB Poloha vodorovna $ikmo shora [-]
PC Poloha vodorovna [-]
Qs Vnesené teplo [kJ.mm™]
Si Kiemik [-]
SK Svarovy kov [-]
Ti Titan [-]
TOO Tepelné ovlivnéna oblast [-]
ts/s Doba ochlazovani [s]
U Svarovaci napéti [V]
v Rychlost svafovani [mm.s™']
\% Vanad [-]
WPQR Kvalifikace postupu svatfovani [-]
WPS Specifikace postupu svafovani [-]
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Zakladni material
Ziedéni svarového kovu
Zirkon

Uc¢innost
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Priloha 1 Makrostruktura vzorku 16 a 7

Makrostruktura vzorku 16 — pravy

Obr. 2 Makrostruktura SK

[

Obr. 4 Vady v kofeni svaru Obr. 5 Velikost TOO piicniku



Makrostruktura vzorku 16 — levy

20/0519 11 ednatka:

Obr. 4 Velikost prekryti SK Obr. 5 Vady v kofni svaru



Makrostruktura vzorku 7 — pravy

Obr. 3 Velikost TOO kosti¢ky u kotene Obr. 4 Vady v kofeni svaru



Makrostruktura vzorku 7 — levy

Obr. 1 Velikost dendriti SK Obr. 2 Velikost TOO kosticky

S A

Obr. 4 Vady v kofeni svaru Obr. 5 Velikost TOO pficniku



Priloha 2 Mikrostruktura vzorka 16 a 7

Mikrostruktura vzorku 16 - levy

P

Obr. 4 E90c el ieiin & B gl Opr 5 By

Obrazek | Misto urceni | Material Struktura

Obr. 1 Svarovy kov OK Autrod 12.51 | Feriticko-perliticka
Obr. 2 TOO kosticky | 30MnB5 Martenzit

Obr. 3 ZM kosticky 30MnB5 Bainit

Obr. 4 TOO pricniku | 27MnCrB5-2 Martenzit

Obr. 5 ZM pticniku 27MnCrB5-2 Bainit




Mikrostruktura vzorku 16 - pravy

Obr. 4

e

Obr. 2

Obrazek | Misto urceni | Material Struktura

Obr. 1 ZM kosticky 30MnBS5 Bainit

Obr. 2 TOO kosticky | 30MnB5 Martenzit

Obr. 3 Svarovy kov OK Autrod 12.51 | Feriticko-perlitické
Obr. 4 ZM pfticniku 27MnCrB5-2 Bainit

Obr. 5 TOO pticniku | 27MnCrB5-2 Martenzit




Vzorek 7 levy

Obr. 4

Obrazek | Misto uréeni | Material Struktura

Obr. 1 Svarovy kov OK Autrod 12.51 | Feriticko-perlitické
Obr. 2 TOO kosticky | 30MnBS5 Bainit

Obr. 3 ZM kosticky 30MnB5 Bainit

Obr. 4 TOO piicniku | 27MnCrB5-2 Bainit

Obr. 5 ZM pticniku 27MnCrB5-2 Bainit




Vzorek 7 pravy

Obrazek | Misto urceni | Material Struktura

Obr. 1 ZM kosticky | 30MnB5 Bainit

Obr. 2 TOO kosticky | 30MnB5 Martenzit

Obr. 3 Svarovy kov | OK Autrod 12.51 | Feriticko-perliticka
Obr. 4 ZM pii¢niku | 27MnCrB5-2 Bainit

Obr. 5 TOO pficniku | 27MnCrB5-2 Martenzit




Piiloha 3 Grafy méteni tvrdosti

Tvrdost svarového spoje vzorku 16L

550

500

KU

450

400
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350

Tvrdost [HVO,1]
SVAROVY KOV

300

250

TOO PRICNIKU
TOO KOSTICKY

200
0 2 = 6 8 10

Vzdalenost vtiskt [mm]

[y
N

14 16

Tab. Tvrdost vzorku 16 levy

Vzdalenost [mm] | 0 0,25 0,5 0,75 |1 125 [1,5 [1,75 |2 225 (25 (2,75

Tvrdost [HVO0,1] 309 [306 |[305 |308 (285 |327 (328 338 (374 (433 |481 (459

Vzdalenost [mm] | 3 325 3,5 (3,75 |4 425 |45 475 |5 525 |55 |575

Tvrdost [HVO,1] (476 |462 [468 [492 [429 |265 [288 (298 (299 (277 (261 |271

Vzdalenost [mm] | 6 6,25 |6,5 6,75 |7 7,25 |7,5 7,75 |8 8,25 |85 8,75

Tvrdost [HVO0,1] 259 [269 |[265 |271 (263 |270 (259 |247 (269 (265 |255 |[264

Vzdalenost [mm] |9 925 (9,5 19,75 |10 [1025]10,5 |10,75 [11  |1125 |11,5 [11,75

Tvrdost [HVO,1] |267 [261 |[265 |272 (447 |492 (470 |492 [507 |477 |512 |477

Vzdalenost [mm] | 12 12,25 (12,5 |12,75|13 13,25 13,5 |13,75 |14 14,25 (14,5 |14,75

Tvrdost [HVO0,1] |518 [500 |[519 [470 (502 |410 (290 |[281 (290 (284 |306 (314

Vzdalenost [mm] | 15 15,25 15,5 15,7516

Tvrdost [HVO,1] {323 [328 [324 |336 |345




Tvrdost svarového spoje vzorku 16P
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Tab. Tvrdost vzorku 16 pravy
Vzdalenost [mm] |0 0,25 10,5 0,75 |1 1,25 | 1,5 1,75 |2 225 2,5 2,75
Tvrdost [HVO0,1] [384 (374 |355 |358 [345 [309 |309 319 288 316 332 361
Vzdalenost [mm] |3 3,25 |[3.,5 3,75 |4 4,25 14,5 475 |5 5,25 |5,5 5,75
Tvrdost [HVO,1] |429 [446 |441 431 429 |459 |464 459 458 464 473 473
Vzdalenost [mm] |6 6,25 |6,5 6,75 |7 7,25 |7,5 7,75 |8 8,25 |8,5 8,75
Tvrdost [HVO,1] |263 248 |264 |263 273 263 279 243 261 281 285 281
Vzdalenost [mm] |9 9,25 19,5 9,75 |10 10,25 (10,5 |10,75 |11 11,25 [ 11,5 |11,75
Tvrdost [HVO,1] [292 (277 |273 |271 289 |285 |283 263 262 263 269 276
Vzdalenost [mm] |12 12,25 12,5 [12,75]13 13,25 | 13,5 |13,75 |14 14,25 [ 14,5 |14,75
Tvrdost [HVO,1] |281 280 285 |277 |455 (473 465 455 349 316 324 335
Vzdalenost [mm] | 15 15,25 |15,5 |15,75 |16
Tvrdost [HVO0,1] 338 (339 (283 |278 |[319




Tvrdost svarového spoje vzorku 7L
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Tab. Tvrdost vzorku 7 levy
Vzdalenost [mm] |0 0,25 (0,5 (0,75 |1 1,25 (1,5 |[1,75 |2 2,25 12,5 (2,75
Tvrdost [HVO,1] |319 (309 |289 |294 (294 |304 |299 (319 |311 |309 (309 |314
Vzdalenost [mm] |3 3,25 (3,5 3,75 |4 425 (4,5 (4,75 |5 5,25 |5,5 5,75
Tvrdost [HVO,1] [366 (365 |[353 |365 |343 |349 |336 |251 |[244 (259 |263 |259
Vzdalenost [mm] |6 625 65 (6,75 |7 725 |75 [7,75 |8 825 |85 |[8,75
Tvrdost [HVO0,1] |255 (261 [263 |257 |257 |260 |267 |256 |250 |245 |251 |243
Vzdalenost [mm] |9 9,25 19,5 9,75 |10 10,25(10,5 |10,75]|11 11,25|11,5 |11,75
Tvrdost [HVO,1] |238 [241 |234 (246 |261 (277 |281 |314 |332 (341 |349 |347
Vzdalenost [mm] |12 12,25112,5 |12,75|13 13,25113,5 |13,75|14 14,25 14,5 |14,75
Tvrdost [HVO,1] 350 (370 (352 |373 |343 |355 |352 |361 [332 [314 (292 |280
Vzdalenost [mm] |15 15,25(15,5 [15,75]16
Tvrdost [HVO0,1] [285 [275 |277 |279 |285
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Tvrdost svarového spoje vzorku 7P

SVAROVY KOV

350 o
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200
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Vzdalenost vtiskt [mm]

Tab. Tvrdost vzorku 7 pravy
Vzdalenost [mm] |0 0,25 (0,5 10,75 |1 1,25 (1,5 |1,75 |2 2,25 (2,5 2,75
Tvrdost [HVO,1] |361 |355 |340 (339 |331 |319 |[314 |336 |384 [419 |[431 |456
Vzdalenost [mm] |3 3,25 |3,5 |3,75 |4 425 (4,5 4,75 |5 5,25 |5,5 |5,75
Tvrdost [HVO,1] [460 [465 (439 [459 |455 |448 (449 |455 [453 |439 [465 |448
Vzdalenost [mm] |6 6,25 |6,5 |6,75 |7 725 |7,5 |7,75 |8 8,25 |85 8,75
Tvrdost [HVO,1] [449 |395 (276 |274 |278 |263 (277 |277 [262 |267 |[259 |271
Vzdalenost [mm] |9 9,25 19,5 (9,75 |10 |10,25|10,5 10,7511 11,25(11,5 | 11,75
Tvrdost [HVO,1] |261 [263 |270 (258 |267 |268 [406 |417 |413 [410 [430 |417
Vzdalenost [mm] |12 12,25
Tvrdost [HVO0,1] [421 [406
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Piiloha 4 Vykres sestavy svarku
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Priloha 5 Atesty

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
RETEZARNA CESKA TREBOVA S.R.O. i . 30-10-
SEEANDND RABRER o34 Delivery note: 30-19-03028

Delivery date: 31.05.2019
Transport: By truck 6H56487 5E74743

CZ-51754 VAMBERK
CZECH REPUBLIC

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 (%)
G 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:Qil, Water
Yield stress Tensile strenght Elongation Reduction of Impact test
N/mm?2 N/mm?2 % area Joulel | Joule2 | Joule3 Tip °C
794 925 15,9 59,8 105 109 113 KV 20

We hereby certify, that the material described above complies with the terms of the order

contract.

_Inspection supervisor

fg\@i@, dipl.inZ.



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.: ATK1907363

Purchaser Order No.: 4500023814

Our order No.: 03-18-01733/004
RETEZARNA CESKA TREBOVA S.R.O. Delivery note: 30-19-03028
SMETANOVO NABREZI 934 .
CZ-51754 VAMBERK Delivery date: 31.05.2019

CZECH REPUBLIC Transport: By truck 6H56487 5E74743

Product: ROLLED FLAT STEEL EN 10092-1-B EN 10083-3 - 30MnB5 (WNr.:1.5531) / SB30M12CB

Cast No. Quality Dim (mm) | Weight (kg) | Bundle | Melting furnace Dim. of billet
79262 30MnB5 48x18 1.705 2

E #180

CHEMICAL COMPOSITION OF CAST (%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo \ Cu Al B

Ti
0,33 0,29 1,28 0,010 [ 0,004 0,21 0,07 0,03 0,010 0,11 0,027

0,0029 | 0,023

MECHANICAL PROPERTIES

Hardness in as delivered condition: 220 HB;
Jominy DIN EN ISO 642

mm 1 1,5 2 3 3,5 4 5 6 6,5 7 8 9 10 11 12 13 15 20
HRc 54 52 50 48 45 43 40 39 35
mm 25 30 35 40 45 50

HRc 33 29

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




