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1 Uvod

Tato bakalaiska prace se bude zabyvat problematikou svafovani otéruvzdornych

ocelovych plechii z materidlu Hardox 450 vyrabéného ve §védské ocelarné SSAB Oxelosund.

Motivaci pro vznik této prace byla spoluprace Ustavu strojirenské technologie
s firmou F.X. MEILLER Slany, s.r.o., jejiz hlavni naplni je vyroba nastaveb na ramy
nakladnich automobilil. Pfevaznou vétSinu vyrobku firmy tvoii korby ndkladnich automobila
prepravujicich stavebni materialy, suté¢ apod., pro néz je vySe zminény material specialné

navrzen.

Cilem prace je navrhnout vhodné piidavné materidly pro technologii FCAW
(svafovani elektrickym obloukem plnénou elektrodou), a ovéfit jejich pouzitelnost pomoci
experimentaln¢ provedenych zkuSebnich svaryt, dale provézt zkousky mechanickych

vlastnosti provedenych svarovych spoji a ziskané vysledky vyhodnotit.

Teoretickd Cast této prace ma za cil priblizit a podrobné rozebrat nejen vyrobu, ale i
technologické a mechanické vlastnosti jak zakladnich, tak pfidavnych materiald, véetné jejich
vyroby, zpracovani a definovat vhodnost jejich pouziti. Popsat princip technologie FCAW a
zduraznit vyhody plynouci z jejiho pouziti. V praktické ¢asti BP je popsan postup provadéni
samotného experimentu, od piipravy svarovych ploch, pfes vlastni svafovani zvolenymi typy
PM, provedeni defektoskopickych zkouSek svarli, zkousek mechanickych vlastnosti, az po

vyhodnoceni celého experimentu.
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2 Popis vlastnosti a druhu otéruvzdornych

ocelovych plechu

2.1 Druhy opotrebeni

Jako opotiebeni se oznacuje poskozeni uzitkového predmétu, naptiklad strojni soucasti,
ubytkem materialu z povrchu pii vzajemném pohybu dvou nebo vice materialt, popiipadée pti

interakci materidlu s prostfedim. Mezi hlavni typy opotiebeni patii:

1- Adhezni: charakteristické oddélovanim a premistovanim castic kovu mezi dvéma
stykovymi plochami, kdy v disledku relativniho pohybu funkcnich povrchii dochdzi k
porusovani povrchovych vrstev materialu. Ke styku povrchit dochazi prostrednictvim
velkeho mnozstvi kontaktnich plosek za spolupiisobeni velkych sil, vznikaji plastické
deformace a vytvari se mikrospoje. Vznik mikrospoju je doprovazen lokalnim ohrevem
materialii a vznikd vhodné prostiredi pro chemickou reakci kovu s okolnim prostredim,

ktera miize ddle zvysit rychlost opotrebeni.

2- Abrazivni: charakteristické oddeéelovanim castic z funkcéniho povrchu piisobenim
tvrdého a drsného povrchu druhého télesa — abrazivni Castice. Typickym projevem
abrazivniho opotrebeni je vznik ryh na povrchu funkcni plochy, pripadné funkcnich
ploch, pokud abrazivni castice vnikne mezi dvé pohybujici se télesa. Pocet vzniklych
rvh bude neprimo umerny velikosti abrazivni castice, Sirka ryhy odpovida priblizné 10
az 20 % primeéru castice.

3- Erozivni: vznika dopadem castice obsazené v proudicim médiu na povrch funkcni
plochy. Pokud ma castice dostatecnou energii pri dopadu, v zavislosti na uhlu dopadu
zpiisobi vytlaceni nebo oddéleni materidlu z funkcni plochy. Cdstice miize byt undsena
proudem kapaliny (Cerpadla, turbiny), nebo proudem plynu (vzduchotechnika,
ventilatory). Intenzita opotiebeni je zavisla na vice faktorech, napr. rychlost a ihel

dopadu castice, chemické slozeni proudiciho média, velikost, tvar a tvrdost castice.

4- kavitacni: Kavitacni opotiebeni je charakterizovano oddélovanim Ccastic kovu z
povrchu funkcni plochy v mistech zaniku kavitacnich ,, bublin*, vznikajicich v kapaliné.

Ke kavitaci dochazi v proudici kapaliné v mistech, kde se zvysuje rychlost proudeni a
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dusledkem je snizeni tlaku kapaliny. Objevi se kavitacni bubliny vyplnéné parou
(plynem), které ulpi na povrchu kovu a zaniknou implozi. V okamZiku zaniku - implozi
kavitacni bubliny uvniti kapaliny vznika rdazova vina, ktera piisobi na povrch kovu
naprosto devastujicim ucinkem. Vznikaji oblasti (velmi malé), kde tlak kapaliny
dosahuje 7adu 103 MPa a teploty v Fadu az stovek stupmnii. Je zjevné, Ze soucasné
materialy nedokazi po delsi dobu odolavat tomuto typu opotiebeni a je nutné volit

konstrukcni postupy zabranujici nebo alespon omezujici moznost vzniku kavitace.

5- Unavové: vznikd postupnou kumulaci poruch v povrchové vrstvé funkcnich ploch.
Vznikaji postupné se rozsirujici oblasti mikrotrhlin, po jistém case dochazi k jejich

3

,Spojovani“ a postupné vznikaji rozsahlejsi oblasti unavového poskozeni. Unavové
poskozeni vznika pri cyklickém namdahani soucasti, pokud je namahadni pod mezi kluzu
materialu vznika vysokocyklova unava, pri namahani nad mezi kluzu vznika

nizkocyklova unava.

6- Vibraéni: vznika vzajemnymi kmitavymi tangencidalnimi posuny funkcnich ploch pri
spolupiisobeni normaloveho zatizeni. Amplitudy kmitavého pohybu mohou byt i velmi
malé, v radu 1 az 100 um. Vibracni opotrebeni je doprovazeno vznikem oxidii zeleza s
typicky hnédocervenou nebo hnédocernou barvou. V praxi vznika vibracni opotrebeni
u valivych lozisek, cepii, nalisovanych spojeni ndboje kola a hridele. Budici kmity

zpusobujici vibrace mohou byt generovany viastni prdaci stroje, taktéz vnejsim zdrojem.

[11]
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Obr 1: druhy poskozeni povrchu materialu [12]

1 — Adhezivni, 2 — Abrazivni, 3,4 — erozivni, 5,6 — kavitacni, 7 — unavove, 8 — vibracni
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2.2 Seznameni se se zakladnimi druhy otéruvzdornych

materialu

Oceli Hardox, Dillidur, Quard, ROC atd. patii do skupiny materiald, které jsou diky
svému chemickému slozeni a hlavné tepelnému zpracovani velmi odolné abrazivnimu
opotiebeni. Tyto vlastnosti pfedurcuji visSe zminénou fadu materialt k pouziti v priimyslu a
vSude tam, kde dochazi k silnému abrazivnimu opotifebeni, napfiklad dilni primysl,
zemédelstvi, stavebnictvi, recyklace odpadi apod. Kromé vybornych mechanickych vlastnosti
(tvrdost, vrubova houzevnatost, taznost) ma tato ocel také dobré technologické vlastnosti
(svatitelnost, obrobitelnost a dobrd tvafitelnost za studena). Oceli fady Hardox se také
s vyhodou pouzivaji nejen jako nastrojové oceli, ale také jako konstrukéni prvky strojii pro

vyse zminénd primyslova odvétvi.

2.3 Skupina oceli Hardox

Oceli tady Hardox (Hardox 400, 450, 500, 550 a 600) jsou produkty s ochrannou
znamkou Svédské firmy SSAB Oxelosund AB, ktera tyto materidly dodava ve formé plechi

ruznych tlousték.

Jedna se o fadu otéruvzdornych materiald s univerzalnim pouZitim od méné zatizenych
az po extrémné namahané funkéni €asti strojl, po nichZ je vyZadovana predevsim odolnost ve

smeéru abrazivniho zatizeni.

Hlavni vyhody pouziti §védskych otéruvzdornych plechli spocivaji ve spojeni tii pro

tyto materialy dileZitych vlastnosti, kterymi jsou: tvrdost, pevnost a houZevnatost.

Precizni zplsob vyroby potazmo tepelného zpracovani na kalicich linkach, zarucuje
konstantni tvrdost plechu v celém svém objemu, od nejtencich plecht (3 mm) az po tabule o
tloustce 130 mm. Ze stejnych technologickych vlastnosti urcité fady, napt. (Hardox 400),
tedy vyplyva, Ze se v zavislosti na tloust’ce daného typu materidlu bude ménit jeho chemické
sloZeni a tedy procenta legujicich prvku tak, aby bylo dosaZzeno u plechti vétSich tloustek lepsi
prokalitelnosti a aby tedy mély vSechny tloustky materidlti jedné typové tady stejné, nebo

podobné mechanické vlastnosti. [11]
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Obr 2: Plechy pripravené k distribuci [13]

2.3.1 Vyroba otéruvzdornych materiali v SSAB Oxelosund

Dalo by se fici, ze Svédska ocelarna SSAB Oxelosund vyrabé&jici materialy typu Hardox
a Weldox, svym zptisobem ptedbéhla dobu a stala jiz pied vice nez 20 lety u zacatku vyvoje,
rozsifeni a zdokonaleni vyroby téchto materiali. Diky jejim investicim do vyzkumu v oblasti
tepelného zpracovani a nasledné do drahého kaliciho zatizeni, si vybudovala stabilni misto na
trhu s hutnim materidlem. Kaleni abrazi odolnych oceli unifikovanych fad Hardox, je
provadéno odlisSnym zplsobem, nez byly doposud vyrdbény otéruvzdorné oceli (napft
Vitkovicka CSN 14 320) tzn. Ze, nejsou kaleny konvenénim zptisobem, ale je na nich
provadéna technologie intenzivniho zakaleni v kalicich linkéch, kterd v materidlu dokaze i pfi
minimalnich obsazich legur a uhliku efektivné vytvofit martenzitickou strukturu. Takto
vzniklé oceli disponuji vysokou tvrdosti za soucasné vyborné svafitelnosti a to diky jiz

zminénému malému procentu uhliku, legur a tedy nizké hodnoté uhlikového ekvivalentu.

Pti samotné vyrobé oceli je kladen diiraz prfedevSim na Cistotu materialu, nejvice na
obsah siry. Jeji podil v materialu je pfisné hliddn a nesmi se dostat nad 0,02 %, proto hut
dovazi zeleznou rudu pouze z dold, o kterych je znamo, Ze jejich ruda obsahuje malé procento
necistot a dale do tavby neptidava Zelezny Srot, ktery s sebou Casto nese riziko znecisténi celé

tavby. Tento fakt dopomahd k tomu, ze ob¢ dvé vysoké pece v Oxelosund jsou schopny

14



produkovat vysoce Cisté surové Zelezo, které se dale zpracovava v konvertoru, nésledné
prochazi vakuovanim a rafinaci. Takto vyrobena ocel se déale dolegovava na predepsané

chemické slozeni a odléva do bram.

Dalsi operaci je valcovani na mohutné a pfesné valcovaci stolici, kde se plechy valcuji

do pozadované tloustky v ptedepsanych tolerancich.

Vyvalcované plechy pokracuji z valcovny na tepelné zpracovani tzn. Kaleni + popusténi

= zuslechténi.

Dalsi jedine¢nou technologii v SSAB je samotny proces kaleni. Jednd se o proces, pfi
kterém, jsou plechy vedeny valci kaliciho lisu do oblasti sprchové komory, kde dochazi
k ochlazeni plecht z kalici teploty na teplotu 20°C. Ochlazeni zarucuje seskupeni vodnich
trysek, do kterych je ptfivadéna filtrovana voda, udrzovana na teploté 20°, pod riznym tlakem.
Pravé rozdilné vystupni rychlosti vody vychazejicich z trysek zabezpeci rychlé a predevSim
rovnomérné prokaleni v celém prifezu materidlu. Schopnost kaliciho zatizeni velmi rychle
ochladit ocel, na rozdil od konvencnich zplsobl kaleni, (napf. tabule tlouStky 25 mm
proudem vody zchladne z 900°C na 20°C za cca 9 sekund) davd moznost i malému procentu
legur vytvorit zakalnou strukturu v celém objemu a tak zachovat i dobrou svaftitelnost dané

oceli. [11]

Obr 3: Kaleni tabule plechu ve vodni sprse provadeéné na kalici lince firmy SSAB Oxelosund

[14]
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2.4 Vlastnosti oceli typu Hardox

2.4.1 Hardox 400

Tento zdkladni typ oceli z fady Hardox je diky své bezproblémové svafitelnosti a

vybornym hodnotam houZevnatosti hojné pouzivany jako konstrukéni 1 otéruvzdorny material

soucasn¢. Cislo ,,400“ v oznaceni tohoto materidlu znaci pfibliznou hodnotu tvrdosti plechu

ve jednotkach Brinella. Stejny princip znaceni se pouziva pro celou tuto materialovou fadu.

[11]

Tabulka 1: Mechanické vilastnosti materialu Hardox 400 [11]

Tvrdost HB Vrubova Mez kluzu Re Mez pevnosti Rm
houzevnatost KV
-40°C
Hardox 400 310-430 45 1000 1250

Obr 4: Pouziti Hardoxu 400 na konstrukcni casti IZice rypadla [11]
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2.4.2 Hardox 450

Tento ,,pfechodovy* typ mezi hardoxem 400 a hardoxem 500 byl vyvinut pfednostné
pro funkéni plochy koreb nakladnich automobilll a pouziva ho 1 firma F.X. Mailler ve Slaném.
Vyrabéji se z néj s vyhodou také tzv. samonosné vany, které nahradily klasické korby svafené
z nosnikil a nésledn¢ vylozené plechem. Vyhody téchto samonosnych koreb jsou piedevsim
omezeni celkového poctu svari a tim padem snizeni koncentratorti napéti a minimalizace
vzniku potencidlnich trhlin. Dalsi vyhodou je lepsi rozloZeni dopadové energie pii plnéni

korby, diky kterému nedochédzi k mistnim plastickym deformacim.

Hardox 450 se prezentuje piedevSim zvySenou tvrdosti a otéruvzdornosti za
soucasného zachovani velice pfiznivych hodnot houzevnatosti a stile pomérné malym
procentem legujicich prvkl potazmo uhlikovym ekvivalentem CET = 0,35. Proto pro mensi

tloustky plechi neni nutné aplikovat pied svarovanim pfedehiev. [11]

Pozn: CET = C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40

Tabulka 2: Mechanické vilastnosti materialu Hardox 450 [13]

Tvrdost HB Vrubové Mez kluzu Re Mez pevnosti Rm
houzevnatost KV
-40°C
Hardox 450 425 - 475 40 1200 1400

BT TR

Obr 5: Korba nadkladniho automobilu vyrobena z Hardox 450 [13]
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2.4.3 Hardox 500 a 550

Typy Hardoxu , které vynikaji vysokou odolnosti proti opotiebeni a s tvrdosti okolo

500 HB, jsou pouZzivany tam, kde dochézi k intenzivnimu opottebeni vlivem abraze a ziidka

také pro konstrukéni tcely. [11]

Tabulka 3: Mechanicke viastnosti materialu Hardox 500 a 550 [11][13]

Tvrdost HB Vrubova Mez kluzu Re Mez pevnosti Rm
houzevnatost KV
-40°C
Hardox 500 470 - 530 30 1300 1550

Obr 6: Vypalky z materialu Hardox 550 [11]

18



2.4.4 Hardox 600

Tvrdost 600 HB zarucena cistotou materidlu a docilend specidlnim rafina¢nim
procesem pii vyrob¢ déla z tohoto Hardoxu jedinou komercné vyrabénou ocel svého druhu na
svéte. Jeji extrémni tvrdost, kterd je srovnatelnd pouze s nékterymi druhy litiny ¢i keramikou,
je doplnéna vysokou houzevnatosti, a proto jsou bézné z tohoto materidlu konstruovany
extrémné namahané soucasti, jako jsou korecky dilnich rypadel ¢i bfity demoli¢nich ntizek

apod. [11]

Tabulka 4: Mechanické viastnosti materialu Hardox 600 [13]

Tvrdost HB Vrubova Mez kluzu Re Mez pevnosti Rm
houzevnatost KV
-40°C
Hardox 600 570 — 640 20 1650 2000

Obr 7: Brit dozerové radlice z materialu Hardox 600 [12]

2.4 Ostatni otéruvzdorné materialy

Ocelarna SSAB neni jedinym evropskym producentem otéruvzdorného hutniho

materidlu, nicméné jeji postaveni na trhu mezi ostatnimi vyrobci neni zanedbatelné.

Mezi konkurenéni Zzelezarny, je mozno mimo jiné, zaradit némeckou ocelarnu
Dillinger Hutte s produkty Dillidur, coZ je otéruvzdorna ocel produkovand taktéZz ve vice

kategoriich tvrdosti, ovSem pouze do 500 HB. [6][7]
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Podobnou nabidkou na trhu disponuje i Belgicky hutni gigant Quard se stejnojmennou

fadou plechti a plati Quard 400, 450 a 500.

Dalsi vyznamnym vyrobcem otéruvzdornych oceli je ocelarna Ruukki ve Svédsku.
Jimi doddvany sortiment oceli se zvySenou odolnosti proti opotiebeni ptedstavuje fada
materialtt Raex 300, 400, 450 a 500 vyrabéna v tloustkach plecht 2 az 80 mm. V soucasné
dob¢ tato Zelezarna spada do koncernu SSAB. [11][14][15]

Obr 8: Valcovani plechu v Zelezarndach Rukki [14]

3 Svaritelnost oceli Hardox

3.1 Teorie svaritelnosti oceli Hardox

Jak uz bylo vySe popsano, ma riizna tloustka plechii, byt' i jedné unifikované tady,
naptiklad Hardox 400 rGzné chemické slozeni. Tento fakt nam tedy brani v aplikaci urcité

univerzalnosti postupl svafovani.

K tomu, aby mohly byt s jistotou stanoveny podminky, za kterych se bude dana ocel
urcité tlousStky svafovat, je tieba znat dv€ zékladni informace tzn.: typ, nebo-li oznaceni
materidlu, jeho tloustku a mit k dispozici chemické slozeni, tedy napt. materidlovy list
obsahujici dokument kontroly, ktery je soucasti kazdé dodavky materidlu a obsahuje mimo

jiné 1 hodnotu uhlikového ekvivalentu.
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Maéme-li piistup k t€émto tfem nezbytnym udajim, v atestu (dokumentu kontroly)

vyhleddme, nebo spocitdame hodnotu uhlikového ekvivalentu CEV, kterd spolu s tloustkou

materialu postacuje k navrzeni zdkladnich parametrii, potfebnych pro tvorbu WPS. [3][11]

3.2 Obecné zasady pri svarovani oceli Hardox

Souhrn obecnych pravidel pro svafovani (doporu¢enych vyrobcem SSAB Oxelosund).

1.

Pouzit standartni tzn. ,,mékky* ptidavny material (napt. OK 48.00 pro MMA, OK
Autrod 12.51 pro MAG) viz kapitola 5. Uelem je, nesnaZit se svafovat oceli
Hardox na pevnost, kterd odpovida jejich Urovni. Naopak ¢im mékéi ptidavny
materidl, tim 1épe bude absorbovat vnitini napé€ti svarového spoje, coz zaruci lepsi

vrubovou houzevnatost.

Dbat na to, aby se v prubéhu svarovani nedostal do svarového spoje vodik a svar
nedegradoval. To znamena vybirat elektrody se zaru¢enym obsahem vodiku (do
5ml/100 g), odstranit (vysusit) kondenzovanou vlhkost, zbytky barev, mastnoty a

dalsi necistoty.

Postup svafovani by mél byt, pokud je to mozné, planovan takovym zplisobem,
abychom svarovali smérem k volnym konctim a umoznili tak vznikajicimu pnuti
Luniknout™ ze svarového spoje. Zde je nutno si uvédomit, ze vzhledem ke své
pevnosti miZze ocel Hardox absorbovat az trojndsobek pnuti nez klasicky
konstrukéni materidl. Pokud neumoznime tomuto napéti se realizovat drobnou
plastickou deformaci na volném konci (nebo v mékkém piidavném materialu),

muZze znamenat vys$i riziko vzniku trhlin.

Nepouzivat Zihani na sniZzeni pnuti po svafovani. Oceli Hardox pfi zihani nad 250 -

300 C zacinaji ztracet svou tvrdost — popoustéji se.

Pokud je doporucen piedehiev, je nutno jej aplikovat 1 pfi stehovéani. Dale je
doporuceno pouzivat minimalni dalku stehu 50 mm. Pfi stehovani je nachylnost
oceli na vznik trhlin vys§i neZ pfi samotném svafovani. Vzhledem k malé délce
stehu je rychlost ochlazovani takto vzniklého svarového spoje mnohem rychlejsi,

nez u masivniho svaru.
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6. Doporucené maximalni tepelné ptikony se pohybuji v rozmezi 0,5 az 2,5 kJ/mm a

jsou uvedeny v grafu €. 1.[11][3][14]

Q 30

2,5
20

1.5

10

05

Q 20 40 €0 L0 100 120 140
Kombinovani (sumarnd) tlowitka plechu = t, # t; + 1, [mm]

graf 1: Doporucené tepelné prikony pro svarovani hardoxu (vztazeno na tloustku plechu)[11]

3.3 Svarovani oceli Hardox austenitickym pridavnym

materialem

vvvvv

vysoce legovanym austenitickym pfidavnym materidlem. Tento pifidavny material se

vzhledem k velké taznosti a houZevnatosti s vyhodou pouziva:

1. Pfi provadéni takovych svarti, kdy druh a tloustka materidlu pfimo podminuje pouziti

predehfevu, ale z n€jakych diivodl ho nelze aplikovat

2. Pfi svarecich pracich montazniho typu, ¢i opravach zafizeni, u kterych je obtizné

dodrZet vyrobcem dané podminky pfi svarovani (vlhkost, zima, necistoty)

3. Obzvlast¢ vhodné pro pouziti pii svafovani ,,neznamého* Hardoxu, nebo pii

konstrukci svatfované z vice typi otéruvzdornych materialu.

4. Ddle jsou austenitické materidly zatim jedinym moZnym piidavnym materidlem pii

svarovani oceli Hardox 600 tlousték nad 20 mm.

Nevyhodou tohoto PM je ovSem nizsi pevnost. [11][3][14]
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4 Metoda FCAW

Tato metoda svaifovani principialn¢ vychazi z metody MAG a umoznuje provadét
svary poloautomatickym, nebo pln¢ automatizovanym zptusobem. Jednd se v podstaté o
svafovani plnénou elektrodou (¢asto lidové nazyvanou ,,trubickovy drat®), kdy diky plnivu,

metoda kombinuje vyhody MAG a MMA svatrovani.

Obr 9: priifez plnénou elektrodou a) bazické plnivo b) rutilové plnivo[9]

Drat plného prifezu je zde nahrazen pfidavnym materidlem ve formé tenkosténné
trubicky plnéné riznymi druhy struskotvornych, kovovych nebo jinych plniv. Jedna se o
kovovy plast vyplnény pozadovanou smési. Nazacatku vyroby plnéné elektrody
(trubickového dratu) je obvykle paska, kterd se nejdiive tvaruje do tvaru pismene "U", do ni
se potom uklada tavidlo a legujici materidly a nakonec se paska v sérii formovacich kladek

uzavira.

Podle typu plniva je tedy mozné piidavné materidly vhodné pro metodu FCAW

rozdélit na trubicky:

1) PInéné tavidlem a struskotvornymi piisadami — umoziiuji svafovani i bez
ochranného plynu
e Bazické
e Rutilové
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2) PInéné ocelovym praskem
e Vysoko vytézné
e Legujici svarovou lazen

Pouziti plnénych elektrod je tedy mozné shrnout do nésledujicich bodi:

e Podle typu zakladniho materialu,

e podle aplikace,

e podle adjustaze (civky, velkokapacitni baleni...),

e podle typu néplné (rutilové, bazické, s ptisadou kovového prasku),

e podle zpiisobu ochrany (inertni plyn, aktivni plyn, vlastni plynna ochrana).

[3][91[10]

4.1 Princip metody a zarizeni pro jeji realizaci

Jednd se o poloautomatickou metodu obloukového svafovani, pii které hoti oblouk
mezi ZM a plnénou elektrodou ptfivadénou do svarové lazné poddvacim zatizenim. Jako
kazda metoda obloukového svafovani, potfebuje 1 tato metoda, dostacujici ochranu svarové
lazné. Ta je zabezpeCovana piivodem ochranného plynu do mista provadéného svaru bud'to z
externi tlakové lahve, nebo z centralniho rozvodu. V ptipadé¢ pouZiti plnéné elektrody s vlastni
ochranou, vznikd clona ochranného plynu branici ptistupu okolni atmosféry spalovanim a
odparovanim plynotvornych ptisad z plniva elektrody. Ochrana je dale vyvozena i struskou,

ktera na povrchu svaru ptiznivé formuje kresbu svaru a je snadno odstranitelna.

Nevyhody této metody spocivaji v disledné pftipravé svarovych ploch, malé
operativnosti pii svafovani v polohach a u svarovani kofenovych vrstev tupych spojii nutnosti
pouziti kofenovych podlozek (napt. keramickych).

Naopak vyhody jsou: moznost vyuziti stejnych zdroju svafeciho proudu jako u metod

MIG, MAG, coz podstatné¢ snizuje naklady na pouziti tohoto zpiisobu svafovéani. Dalsi
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nespornou vyhodou je moznost provadéni svar v montdznich podminkdch (i za méné
pfiznivych povétrnostnich podminek). A diky sloZeni naplné elektrody vyssi odtavovaci

vykon az 0 30%. [1][4][9][18]

Whire guide 7 contact tube

Gas shield
created by compounds

Arc and Metal tramster

Soldified weld meta

Obr 10: Zobrazeni principu vzniku svarového spoje metodou FCAW [9]

Weld pool — svarova lazen, Solidified weld metal — ztuhly svarovy kov, Arc and metal
transfer — el. Oblouk a pienos svarového kovu v oblouku, Gas shield created by coupounds —
plynova ochrana svaru, Contact tube — kontaktni Spicka, Cored wire — pInéna elektroda,

molten slag — roztavena struska, solidified slag — ztuhla struska

Zatizeni pro svafovani, tedy zdroj svafovaciho proudu se nijak nelisi od svafovacich
zdroji pro metodu MIG/MAG viz obr 11. Pfi pfechodu na plné€nou elektrodu je pouze tieba
v podavacim zafizeni zdroje vyménit podéavaci kladky elektrody, které jsou konstrukcéné
mirn¢ odlisné od kladek pro plny ocelovy drat. Drazka v kladce ma pualkulaty tvar a je
opatiena pricnymi vroubky. Tyto vroubky zabezpecuji spolehlivé podavani plnéné elektrody i

za snizeného pritlaku, ktery je tfeba dodrzet, aby se elektroda nedeformovala. [4][9][18]
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Obr 11: Schéma zarizeni pro svarovani metodami MIG/MAG a FCAW [9]

1 — elektricky oblouk, 2 — ptfidavny material, 3 — zasobnik PM, 4 — mechanismus
podavani PM, 5 — konektor pro piipojeni svareciho hotdku, 6 — télo svareciho hotdku, 7 —
rukovét, 8 — zdroj svafeciho proudu, 9 — kontaktni Spicka, 10 — ochrannéd atmosféra, 11 —

hubice hotaku, 12 — svarova lazen

S Pridavné materialy vhodné pro svarovani
otéruvzdornych plechu Hardox 450
plnénou elektrodou metodou FCAW

S ohledem na fakt, Ze Hardox 450 nevyZaduje zadné specidlni aplikace z pohledu
sloZzeni PM, je nej€astéji volen PM z kategorie nizkolegovanych konstrukénich oceli (napf jiz

zminované OK Autrod 12.51).

Je ztejmé, ze v katalozich jednotlivych vyrobct je nabizeno velké mnoZstvi PM tohoto

typu a proto je tato ¢ast vénovana pouze PM pouzitych pti provedeni praktické ¢asti této prace.
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5.1 OK TUBROD 14.03

OK Tubrod 14.03 je plnéna elektroda s kovovym praskem legovanym Ni a Mo a
poskytujici svarovy kov vysoké pevnosti s dobrou vrubovou houzevnatosti i pii teplotach

-40°C. Jako ochranny plyn se pouziva smés Ar + 20% CO,. [8][14][5]

Tabulka 5: klasifikace OK Turborod [8][14]

ESAB EN 1SO 18276-A AWS A5.28
T69 4 Mn2NiMo M M 2T 69 4 Mn2NiMo M M
OKTUBROD 14.03 |2 E110C-G

Tabulka 6: Chemické slozeni OK Turborod [8][14]

Chemicka znacka |C Si Mn Ni Mo

P76138 SR 0.07 0.6 1,7 2.3 0.6

Tabulka 7: Mechanické vilastnosti OK Turborod [8][14]

CVN
ESAB R, (MPa) Rum(MPa) As (%) | ())/-40°C
14.03 757 842 23 71

Tabulka 8: Doporucené svarovaci parametry OK Turborod [8][14]

Primér dratu

(mm) 1.2 14 1.6

I (A) 100-320 120-380 140-450
u(Vv) 16-32 16-34 18-36
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Obr 12: Baleni PM vyrobce ESAB Vamberk [8]

5.2 FILARC 61.38 SR

Jednd se o pridavny materiadl plnény rutilovym praskem, ktery zlepSuje operativni
vlastnosti svarové lazné€ a zarucuje dobrou ovladatelnost pii svafovani v polohach. Je vyvinut

pfednostné pro svafovani ocelovych plecht vétSich tlousték a zarucuje houzevnatost az do
-60°C.
Tento PM je urcen pro pouziti v kombinaci se smésnym ochrannym plynem Ar + COs.

Elektroda se odtavuje bez rozstfiku a pracuje vyhradné€ ve sprchovém pfenosu, neni

proto problém docilit plochych svarti s dobrou smacivosti k zakladnimu materialu.

Tenkd vrstva kiehké rutilové strusky je z povrchu svaru snadno odstranitelna diky

hladké kresbé svaru. [8][14]

Tabulka 9: klasifikace Filarc 61.38SR[8][14]

FILARC EN1SO 17632-A AWS A5.29
T4661INiPM 1
PZ6138 SR H5 E81T1-Ni1MJ
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Tabulka 10: Chemickeé sloZeni SK Filarc 61.38SR[8][14]

Chemicka znacka

C

Si

Mn

Ni

PZ6138 SR

0.048

0.37

1.24

0.84

0.010

0.007

Tabulka 11: Mechanickeé viastnosti SK Filarc 61.38SR[8][14]

CVN
FILARC PZ R, (MPa) Rm(MPa) As (%) | ())/-60°C
6138SR 544 613 26 91

Tabulka 12: Udaje ukladani Filarc 61.38SR[8][14]

Rychlost
odtavovani
I (A) V (m/min) (kg/h)
170 6.0 2.5
250 11.0 4.2
300 14.5 5.6

6 Vady svaru

6.1 Hardox 450 jako zakladni material a jeho svaritelnost

Svaftitelnost, je schopnost materialu vytvaret metalurgické spojeni s homogennim nebo
heterogennim charakterem. Tato vlastnost je popsana pomoci ekvivalentl,, tedy vzorcu
vztahujicich vliv chemického sloZeni materidlu pravé na svafitelnost. V praxi jsou nejcastéli
pouzivany 2 typy vzorct uhlikovych ekvivalentl a to parametr CET (viz vzorec 2), ktery je
urcen pro uhliko-manganové typy oceli, je zaloZen na rozsahlém empirickém zkoumani.
Druhy parametr CEV (viz vzorec 1) je vhodné pouzit pii vypoctech tykajicich se svatfovani
nizkolegovanych vysoko-pevnostnich oceli. Oba dva ekvivalenty jsou popsany normou CSN
EN 1011-2. Pfi kontrole svafitelnosti pomoci parametru CEV, za ptfedpokladu, Ze tloustka

ZM je mensi neZ 25mm , obsah uhliku je mensi nezZ 0,2% a CEV < 0,45 neni svafitelnost

nijak podminéna a je mozno svatfovat bez predehievu.
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V experimentu byl pouzit jako ZM otéruvzdorna ocel firmy SSAB HARDOX 450.
Tato ocel mé velmi pfiznivé mechanické i technologické vlastnosti viz kapitola 2.4.2. Tabulka

12 ukazuje procentudlni zastoupeni prvkli v ZM a vysledné uhlikové ekvivalenty CET a CEV.

[4][T1][12][13]

Tabulka 13: Vysledky spektralni chemické analyzy oceli Hardox 450 [11]

C[%] | Cr Mn Mo Si S[%] | P[%] | CEV[%] | CET[%]
[%] |[%] |[%] |[%]

Udavano | 96,0 0,5 1,6 0,25 0,7 0,01 |0,03 |047 0,44
vyrobcem
Nameéteno | 96,98 | 0,19 |1,04 |0,13 |0,75 [0,09 |0,03 |045 0,34

Porovnanim hodnot udévanych vyrobcem a hodnot naméfenych je ziejmé, ze se
zastoupeni prvki Cr, S, Mn a Mo pomérné vyrazné lisi, avSak vysledné hodnoty CEV a CET
byly vypocteny (pomoci vzorcii €. 1 a 2) pouze s minimalnimi rozdily. Dliivodem mize byt

vyrobcem uvadéné tolerované rozmezi procentudlniho zastoupeni jednotlivych prvki. [1][3]

ity T cfr+Mo+v+Cu+Ni[M (1)
B 6 5 15 :

Mn+ Mo Cr+Cu Ni (2)
10 % 20 40[%]

CET=0C+

6.2 Tvorba trhlin a zamezeni jejich vyskytu

Trhliny tvofici se ve svarovych spojich miizeme podle zpsobu vzniku rozdélit do Etyt
zékladnich skupin (za tepla, za studena, lamelarni a Zihaci). NejvétSim rizikem v tomto

ptipadé€ jsou prvni dva uvedené piiklady a proto jsou v textu popsany podrobnéji.
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Trhliny za tepla

Vznikaji jak ve svarovém kovu tak v TOO v pribéhu tuhnuti (krystalizace) za
vysokych teplot (u oceli nad 650°) vlivem snizeni taznosti a souvisi s poruchami na hranicich
zrn pii ochlazovani. Vznikaji ve svarovém kovu v pribc¢hu tuhnuti (jednd se o tzv.
krystaliza¢ni) nebo ve vysokoohtatém podhousenkovém pasmu v TOO nebo ve svarovém
kovu pii n€kolikavrstvém svafovani (pak se jedna o likvacni trhliny) posledni trhliny jsou
polygonizacni, ty jsou charakteristické, pro vysokolegované austenitické oceli a slitiny niklu.
Metalurgické pfi¢iny vzniku: necistoty S, P (tvofi s uhlikem nizkotavitelné¢ sulfidy a

fosfidy).[3]

Néchylnost spoje k trhlindm za tepla lze informativné urcit parametrickymi rovnicemi.
Jednou z nich je vypocet parametru H.C.S. (Hot Cracking Sensitivity), je to zakladni ukazatel
nachylnosti praskani za tepla a vypocte se podle rovnice (3). Existuji i jiné parametry,
naptiklad nové evropské normy pracuji s parametrem U.C.S. (Unit of Crack Susceptibility)

uvedenym v rovnici (4)

Parametr H.C.S [17].:

c-{s+13+%+%]-1uﬂ
H.C.5.= [26] (3)
3-Mnt+Cr+Mo+V

Ocel je nachylnd v piipad¢ ze: H.C.S > 1,6 pro nizkolegované oceli

Parametr U.C.S.:

Uc5=230-C+190-5+75-P+45-Nb+40-Ni+12,3-5i+ 54- Mn[%] (4)

Pro bézné obsahy legujicich prvkl v otéruvzdornych ocelich hodnoty mensi nez 10

UCS vyjadiuji vysokou odolnost a nad 30 nizkou odolnost proti praskéni.
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Opatieni k zamezeni vzniku trhlin za tepla

e Snizeni mérného pfikonu (zména parametrti nebo metody svatrovani)

e Pouzivat ptidavny materidl o vysoké ¢istoté (snizit obsah S, P)

e Zména koeficientu svaru (nepouzivat housenky s velkym tvarovym koeficientem
svaru a malym praiezem)

e Omezit deformace a napéti pouzitim vhodnych technik svarfovani

e Optimalni geometrii svarovych ploch

Trhliny za studena

Vznikaji pfi nizkych teplotach (cca do 200 °C). Mohou vzniknout ve vSech oblastech
svarového spoje, nejcastéji vsak v podhousenkové oblasti svarovych spoju (ale mohou byt i v
kotenu). Nejjednodussim zptisobem se daji hodnotit pomoci uhlikového ekvivalentu, piipadné
lze také pouzit parametrické rovnice, napf. parametr praskavosti Pw, ktery zahrnuje vliv

chemického slozeni, difuzniho vodiku a tuhosti svafovaného spoje, viz rovnice (5). [3]
Diky nizké hodnot¢ uhlikového ekvivalentu jsou oceli Weldox a Hardox odolnéjsi

proti vzniku trhlin za studena nez fada jinych vysoce pevnych oceli.[3][12]

Parametr praskavosti Py [3]:

Hpen K
Py =P e 5
W cm T a0 40 - 10° [%6] (5)

K=K- ‘:[Nf}mm . mm] (6)

kde:

Pcvm  uhlikovy ekvivalent (CEV(1))

K intenzita tuhosti

Ko mérnd tuhost (pro tupy spoj Ko=69)

Hpy obsah dif. vodiku stanoveného glycerinovou zkouskou

t tlouStka svafovaného materidlu[mm]

32



Hlavni pric¢ina vzniku:

e piitomnost vodiku ve svarovém kovu
e piitomnost struktury citlivé na uc¢inek vodiku (martenzit, bainit)

e piitomnost tahovych zbytkovych napéti
Opati‘eni k zamezeni vzniku trhlin za studena

e SniZeni obsahu vodiku (technologie, volboa PM, skladovani — susenim apod.)

e Aplikace ptedehievu, dohievu a svar provadét vyssim mérnym piikonem

e Minimalizovani vzniku zbytkovych pnuti a deformaci vhodnou technikou svafovani

e Vyvarovat se ostrych vad — piedevSim v kofenové oblasti spoje (studené spoje,

nepruvary, zapaly...) [18]
7 Experimentalni ¢ast

Prakticka cast této bakalarské prace, je koncipovana jako né€kolik na sebe navazujicich
¢innosti, které maji za cil stanovit nejvhodnéjsi pfidavny materidl pro svafovani oceli typu
Hardox 450 pomoci metody FCAW. Experiment byl provadén v souladu s normou pro
kvalifikaci svafovaciho postupu (v&etnd nasledného vyhodnoceni) CSN EN ISO 15614-1-

Stanoveni a kvalifikace postupli svafovani kovovych materialt (v omezeném rozsahu).

Experiment byl realizovan v laboratornich a dilenskych prostorech Fakulty Strojni
CVUT v Praze, Ustavu strojirenské technologie za piispéni zastupcti firmy ESAB Vamberk,

¢len konsorcia s.1.0., jejiz ptidavné materidly byly pro experiment pouzity.

7.1 Provedeni svaru na zkuSebnich vzorcich

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, jako zakladni materidl pro pokusny vzorek byl
stanoven otéruvzdorny plech Hardox 450 o tloustce 8 mm. Hemické slozeni a mechanické

vlastnosti uvedeny v kapitole 2.4 Mechanické vlastnosti oceli typu Hardox.
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7.1.1 Déleni materialu a priprava svarovych ploch

Zvoleny material je doddvan v tabulich normalizovanych rozméri, s povrchovou
upravou zamezujici degradaci povrchu pfi pfepravé a skladovani, které vSak bylo pro potieby
experimentu nutné nadélit na desky s velikosti odpovidajici zkuSebnimu svatenci (390 x 390
mm), podle normy CSN EN ISO 15607 Stanoveni a kvalifikace postupti svafovani kovovych
materiald. Dé€leni ZM na pozadovany rozmér bylo realizovano kysliko-acetylenovym

plamenem.

Z divodu znehodnoceného a tvarové nevhodného povrchu vzniklého pii déleni
ohfivacim plamenem a proudem fezaciho kysliku, bylo nutné hrany vzorku v misté budouciho
svaru dale obrobit. Pripravu svarovych ploch respektive jejich tvar, pro metodu FCAW
popisuje norma CSN EN ISO 9692 — 1. Dle této normy byly svarové plochy zkusebnich

vzorkll obrobeny hoblovanim a byl na nich vytvofen ukos tvaru V s vrcholovym thlem 30°.

Obr 13: Zkusebni vzorky pripravené k provedeni experimentu

7.1.2 Provedeni zkuSebnich svaru

Metoda FCAW vyzaduje pii provadéni jednostrannych, tupych, V¢ svart, z divodu
formovani kotfene a jeho lep$i ochrany pfed okolni atmosférou, pouziti keramickych

kotenovych podlozek. Pied aplikovanim podlozek bylo provedeno sestehovani svafence na
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médéném piilozném plechu. Po ustaveni svafence do polohy PA (ozna¢eni podle CSN EN
ISO 6947) s jiZ nainstalovanou kotfenovou podloZzkou typu OK backing rectangular bylo

mozné pristoupit k provedeni samotného svarového spoje.

Obr 14: Sestehovany zkusebni vzorek s aplikovanou korenovou podlozkou

Po dikladné pripravé byly svafecim zdrojem od vyrobce ESAB typu Origo MIG
C3000i, MA23 zhotoveny tfi zkuSebni svarové spoje a to vySe predstavenymi pfidavnymi

materidly Filarc PZ61.38SR a OK Turborod 14.03.

Jako ochranny plyn byl zvolen Corgon 18 (82% Ar, 18% CO;) dodavany firmou Linde
Group.

Jednim z pozadavkli na experiment, bylo zkoumani vlivu vneseného tepla na zakladni
materidl a jeho dopad na mechanické vlastnosti provedené¢ho spoje véetné TOO. Proto byly
jednotlivé vzorky svafeny rozdilnym poctem vrstev s dlrazem na nepiekroceni teploty

interpass stanovené na 180°C.
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Obr 15: Korenova vrstva svaru — licni strana vzorku

Pti pouziti pfidavného materialu OK Tubrod 14.03, bylo nutné z povrchu svaru po
svafovani odstranit strusku, vzniklou roztavenim plniva elektrody. Tento ukon u vzorku
svafeného elektrodou plného prifezu odpadéa. V obou piipadech byla po ztuhnuti svarového
kovu odstranéna keramicka kotfenova ptilozka. Diky tomu se urychlilo chladnuti vzorku a

zkrétila se doba potiebna k ochlazeni zkusebniho svafence na teplotu interpass.
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Obr 17: Kryci vrstva trivrstvého svaru po odstranéni strusky
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7.1.3 Parametry svarovani a vypocet tepelného prikonu

Vzorec pro vypocet tepelného piikonu:

n-u-1 [ kJ ]
q — —

1000-v mm

(7
q Tepelny prikon [ﬁ]
ucinnost svarovaciho zdroje

U napeti [V]
| proud [A]
% rychlost svarovani [mm/min]

Tabulka 14: Parametry svarovani vzorku ¢. 1

Vzorek Cislo 1 - (3 vrstvy)

- Kofenova vrstva | Vyplilova vrstva Kryci vrstva
U[V] 14,7 24 24
I[A] 230 270 267
V[mm/min] 140 160 160
S[mm/min] 4,8 6,0 6,0
q[kJ/mm] 1,15 1,94 1,92
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Tabulka 15: Parametry svarovani vzorku ¢. 2

Vzorek Cislo 2 - (8 vrstev)

- Kotenovd | Vypln | Vypli | Vyplnn | Vyplil | Vyplit | Vypli 6 Kryci
vrstva 1 2 3 4 5 vrstva
U[V] 25,0 26,0 | 26,8 | 26,5 | 27,0 | 27,0 27,0 27,0
I[A] 193 198 203 221 239 239 270 267
V[mm/min] 140 160 160 160 160 160 160 160
S[mm/min] 4,8 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
q[kJ/mm] 1,15 1,54 | 1,63 | 1,75 | 1,93 | 1,93 1,94 1,92
Tabulka 16: Parametry svarovani vzorku ¢. 3
Vzorek ¢islo 3 - (6 vrstev)
- Kotenova | Vypliova | Vyplilova | Vyplilova | Vypliiova | Vypliova
vrstva vrstva 1 vrstva2 | vrstva3 | vrstva4 | vrstvas
U[V] 25,0 26,0 26,8 26,5 27,0 27,0
I[A] 193 198 203 221 239 226
V[mm/min] 140 165 165 165 165 165
S[mm/min] 8 9 9 9 9
qlkJ/mm] 1,65 1,49 1,58 1,70 1,87 1,77
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7.2 Kontrola svarencu (defektoskopie)

Pro duvéryhodnost zkouSek mechanickych vlastnosti materidlu svarového spoje,
provedenych na zkuSebnich téliskdch odebranych ze svafence, bylo nutné na kazdém
svarovém spoji provézt defektoskopické zkousSky, které by odhalily pfipadné vady svaru. Za

timto ucelem byly provedeny 2 metody:
e Vizualni zkousSka

e Penetrac¢ni zkouska

(Penetrant: PT OVERCHECK — RED, Lot: 0900017294; Cisti¢: OVERCHECK
REMOVER Lot: 0900021860; Vyvojka: OVERCHECK - WHITE, Lot:
0900029838)

Ob¢ tyto zkousky vyloucily u vSech svafenct povrchové vady, diky ¢emuz, bylo mozno

pfistoupit ke zhotoveni zkuSebnich télisek pro mechanické zkousky.

Obr 18: Penetracni zkouska s negativnim vysledkem nalezeni trhliny
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7.3 Zhotoveni zkuSebnich télisek pro mechanické zkousky

Ze svarence, tedy desky 390 x 390 mm, jejimz stfedem prochazi svar, bylo ke zjisténi
mechanickych vlastnosti svaru a TOO, nutné vyhotovit normalizovana téliska pro jednotlivé
destruktivni zkouSky (Pficné zkouSka tahem, zkouska razem v ohybu — Charpyho kladivo a

méfeni mikro-tvrdosti).

Vzhledem k moznému tepelnému ovlivnéni po tepelném déleni (laserovym paprskem,
plazmovym obloukem, nebo kysliko-acetylenovym plamenem) a nasledného zkresleni
vysledki vySe zminénych laboratornich zkousek, byla zvolena varianta d€leni materialu
vodnim paprskem s abrazivem. Za timto ucelem byla oslovena prazska firma Zukov, kde bylo

na CNC stroji jejich vlastni vyroby, provedeno vyfezani samotnych zkusebnich téles.

Tabulka 17: Parametry pouZzité pri rezani vzorkii

Typ abraziva GMA GARNET 80
Tlak vodniho paprsku 3 200bar
Posuv 145 mm/min

Tlak vodniho paprsku v kombinaci se zvolenou feznou rychlosti, mél za nésledek
pomérné nekvalitni feznou stopu jak po strance rozmérové, tak 1 vztaZzeno na kvalitu povrchu.

Tato skute¢nost mohla do urcité miry ovlivnit vysledky provedenych laboratornich zkousek.
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Obr 19: Zkusebni télesa po vyriznuti vodnim paprskem

7.4 Tahova zkouska

Pricna tahovéa zkouska je zdkladni zkouSkou pfi zjiStovani mechanickych vlastnosti
materidlu. Jeji princip spociva v tom, Ze je vzorek zkouSeného materialu, normalizovaného
tvaru vystaven jednoosému tahovému zatizeni. Toto zatizeni po Cas zkousky nartstd a je
zaznamenavana zatézujici sila v zavislosti na prodlouzeni vzorku. Zatézujici sila nartsta od
nulové, ¢i mirné€ predepjaté Fo=100N, az do pretrzeni vzorku. Rozmé&ry zkuSebni ty¢inky jsou

uvedeny na obrazku ¢. 19.

Zjistované parametry pii této zkousce jsou mez pevnosti, mez kluzu a taznost.
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Obr 20: Rozmeéry zkuSebniho télesa pro realizaci Tahové zkousky

7.4.1 Pracovisté pro provadéni tahové zkousky

Tato laboratof je vybavena zkuSebnim strojem LabTest Model 5.100SP1
kompatibilnim s PC a softwarem Test & Motion pro zaznamenavani udaji ziskanych pfi

pribéhu zkousky a jejich nasledného vyhodnoceni.

Jako upinaci zafizeni byly pouzity samosvorné upinaci klinové celisti, o kapacité
tahové sily az 600 kN. Pro méfeni prodlouzeni zkoumaného vzorku je stroj vybaven

laserovym extenzometrem.

Tabulka 18: Parametry stroje LabTest Model 5.100S

Technicka data 5.100SP1
Jmenovité zatizeni [kN] 100
Max. zkuSebni rychlost [mm/min] 600
Ptesnost fizeni rychlosti [%] +0,5
RozliSeni pfi¢niku [pm] 1
Tuhost ramu [mm/N] 1,6x10-6
rozpéti sil [kN] 500-600
Ptesnost méteni sily [%] +0,3 z hodnoty v rozsahu
Piesnost drahy [um] 1-CSN EN 9513
Ptesnost méfeni napéti [%] +0,5 prutahoméru
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Obr 21: Zkusebni stroj LabTest Model 5.100SP1

7.4.2 Postup provedeni Tahové zkousky

Ze ttech zkuSebnich svarii bylo odebrano celkem devét kusii vzorkl,, po tfech

z kazdého svarence. Kazdy z téchto vzorki byl nasledné podroben tahové zkousce.

Pted upnutim konkrétniho kusu do ¢elisti stroje byly u kazdého vzorku individualné

zmeéteny délky stran obdélnikového prifezu a hodnoty zaznamenany do softwaru pfistroje.

Pro pfesné zméteni prodlouzeni pokusné trhaci tyC€inky, bylo nezbytné na kazdy
zkusebni vzorek nainstalovat dvé pomocné reflexni znacky, umoziujici laserovému
extenzometru zaznamenavat aktudlni zménu délky. Timto zpGsobem bylo pfi experimentu

piezkoumano vSech devét vzorkda.
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7.4.3 Vyhodnoceni vysledkii Tahové zkousky

Pro vyhodnoceni dat ziskanych z jednotlivych experimenti byly pouzity nasledujici

vzorce a zkratky:

Smluvni mez kluzu:

F,0,2
R,0,2 = 2" [MPa]
SI]'

(8)
Mez pevnosti v tahu:
R = Z—: [MPa]
)
Taznost:
A= % -100 [%)]
(10)
F,0,2 sila potiebna pro dosazeni trvalé hodnoty deformace 0,2 %
Fi maximalni dosazena sila pred pretrzenim tyce [N]
So plocha priifezu vzorku pred zatiZenim [mm®]
Lo pocatecni zmérenad délka zkusebni tyce [mm]
Ly meérena délka vzorku po pretrzeni [mm]
ag tloustka zkusebniho télesa pred deformaci[mm]
bo Sirka zkusebniho télesa pred deformaci[mm]
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Vzorek Cislo 1:

Tabulka 19: Specifikace vzorku cislo 1

elektrody [mm)]

Zakladni material Hardox 450
Ptidavny material PZ61.38SR
Pocet vrstev/Prameér 3/1,2

Tabulka 20:Hodnoty vysledkii tahové zkousky vzorku cislo: 1

RpO0,2 Fpo0,2 Rm
ap by Lo 5 ,. | Fm[N] Al%]
[N/mm”] [N] [N/mm~]
20531, 27310,
8 6,19 50,2 414 511 11,49
0 0
21409, 27432,
8 5,96 50,25 449 575 11,78
70 50
20462, 26540,
8 6,1 50,4 419 544 11,11
60 70
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Vzorek Cislo 2:

Tabulka 21: Specifikace vzorku cislo 2

elektrody [mm]

Zakaldni material Hardox 450
Piidavny material PZ61.38SR
Pocet vrstev/Primér 8/1,2

Tabulka 22:Hodnoty vysledkii tahové zkousky vzorku cislo: 2

RpO0,2 Fpo0,2 Rm
ap by Lo 5 ,. | Fm[N] Al%]
[N/mm”] [N] [N/mm~]
28543,
8 5,9 50,18 448 21943,2 605 . 11,24
22012, 29344,
8 6,2 50,57 444 592 11,89
6 20
22498, 28219,
8 5,97 50,3 471 591 11,79
50 80

47




Vzorek Cislo 3:

Tabulka 23 : Specifikace vzorku cislo 3

Zakaldni material Hardox 450
Pridavny material OK Tubrod 14.03
Pocet vrstev/Pramér 6/1,6

elektrody [mm]

Tabulka 24:Hodnoty vysledkii tahové zkousky vzorku cislo: 3

RpO0,2 FpoO,2 Rm
N ao bo Lo 5 5 Fm[N] A[%]
[N/mm~] [N] [N/mm~”]
28178, 34586,
A 8 6,26 50,35 563 691 6,5
30 2
B - - - - - - - -
24677, 35862,
C 8 6,18 49,98 499 ; 725 20 10,31

VétSina vzorkd vykazuje pii destruktivni zkouSce tahem redlné hodnoty, kromé
zkuSebni tyC€inky oznaceni B ze tietiho vzorku. Pfi zatéZovani zkuSebniho télesa doSlo
k prokluzu upinaci ¢asti normalizované trhaci tyCinky v dolni klestiné a tim padem ke
zkresleni tdaji naméfenych pii této zkouSce. Proto nejsou tyto hodnoty brany v potaz pii
vyhodnocovani zkousky, i kdyZ by se za vysledek zkousky méla povazovat primérnéd hodnota
minimaln¢ za t¥i méteni.

Meéficim piistrojem vygenerované uidaje tahové zkousky vSech deviti zkuSebnich téles
byly pro ndzornost zpracovany do grafu, kde se zfeteln€ ukazuji rozdilné mechanické
vlastnosti jednotlivych svarti. Markantni odliSnost kiivek tfetiho vzorku (zelend barva) od
vzorkll jedna (modra barvy) a vzorkd 2 (Cervend barva), je zpisoben pfedevSim odliSnym
pfidavnym materidlem respektive jeho odliSnymi mechanickymi vlastnostmi.

48



Graf tahové zkousky
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Graf'¢. 2: Vysledky tahové zkouSky — Pracovni diagram

7.5 ZkousSka tvrdosti

Tvrdost, je definovana jako odpor daného materidlu odolavat vniknuti ciziho télesa.
Z této definice vyplyva, ze tvrdsi material zanecha vryp v materidlu mekéim, avSak naopak
toto tvrzeni neplati. Na zakladé¢ téchto poznatki, bylo vymySleno, ustanoveno a

normalizovano nékolik postuptl a typt zkousek tvrdosti.

Pro ucel tohoto experimentu byla vybrana zkouska tvrdosti podle Vickerse, kterou

popisuje norma pro hodnoceni svarovych spojit CSN EN 1043-2 . Jeji princip spo¢iva v tom,

49



ze je danym cCasem a zatizenim, do povrchu zkouSené¢ho materidlu, vtiskovan diamantovy
¢tyfboky jehlan urcitého tvaru a velikosti. Nasledné se méti délky uhlopticek vtisku a jejich

velikosti se podle vzorce €. 11 prepocitaji na hodnotu tvrdosti podle Vickerse HV. [19]

L E-ﬂ

d uhlopricka vtisku [mm]

7.5.1 Pracovisté pro méreni tvrdosti a priprava vzorki

Mgéfeni tvrdosti bylo provedeno v laboratotich FS CVUT na stolnim mikro-tvrdoméru

znacky Buehler. Tvrdost byla métena ve stupnici Vickerse HV1 (zatizeni 1 kg).

Vzorky z materidlu o tloust’ce 8 mm bylo tieba nejprve upravit a to n¢kolikafazovym
brousenim. Hruby povrch, ktery na hranach zkusebniho vzorku pii fezani zanechal vodni
paprsek, bylo tfeba zbrousit az do kvalitniho lesklého povrchu, aby bylo nasledn€ mozno pod

mikroskopem spravné zméfit uhlopficky kontrolnich vpichda.

Kontrolni vpichy byly umistény tak, aby obsahly oblast zakladniho materialu, tepelné

ovlivnéné oblasti 1 svarového kovu. Rozmisténi vpichill je znazornéno na obrazku ¢. 22.

U
o0 0 o 0 0|
(0 0 0 o 0 0|
00 o—0—0
.

Obr 22: Schéma rozmisténi vpichii pri méreni tvrdosti
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7.5.2 Namérené hodnoty tvrdosti

Vzorek Cislo 1:

Tabulka 25: Namérené hodnoty tvrdosti vzorku cislo 1

2 3 4 5 6 7 8 9

cislo méreni

10 11 12 13 14 15

ZM leva TOO leva SK TOO prava ZM pravy
Cisloméfeni| | 5 | 3 [ 4 |5 | 6| 7|8 |9 |10|10]|12|13]|14]15
1. fada
[HV1] 398 | 325 | 287 | 263 | 251 | 229 217 | 213 | 206| 210| 231 | 240| 285| 337 | 382
2. fada
[HV1] 388 | 355 | 315 249 240 | 202 209 | 207 | 270 232 | 224 | 281| 340| 361 | 401
3. fada
[HV1] 383 | 332 | 285 241 | 231 | 237 203 | 196 | 192| 224 | 224 | 247 | 278 | 328 | 380
Primérna
hodnota
[HV1] 389 | 338 | 295| 251 | 240| 222 209 | 205| 222 | 250 | 226 | 256 301 | 342 | 387
Vzorek ¢. 1 - 61.38, 3 vrstvy

500

450

400 \ —

350 L
=
=
'vg 300 —o—1. fada [HV1]
-
E 2.Fada[HV1]

250

=@=73_fada [HV1]

200

150

100 T T T T T T T T T T T T T T 1

Graf ¢. 3: Hodnoty tvrdosti ziskané ze vzorku cislo 1
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Vzorek Cislo 2:

Tabulka 26: Namerené hodnoty tvrdosti vzorku cislo 2

ZM leva TOO leva SK TOO prava ZM pravy

Cisloméfeni| , | 5 | 3 | 4 | 5 | 6|7 |8 |9 |10|12]12]|13]14]15
1. fada

[HV1] 396 | 335| 296 258 | 251 | 229 237 | 240 | 226| 219 | 236 240| 305| 351 | 389
2. fada

[HV1] 378 | 325| 315| 252| 221 | 202 218 | 233 | 231 | 231 | 244 | 281 | 287 | 369 | 414
3. fada

[HV1] 389 | 364 | 285| 241 | 231 | 237 | 206| 251 | 244 224 | 218 | 247 | 270 | 363 | 387
Pramérna

hodnota

[HV1] 387 | 341 | 298| 251 | 234 | 222| 220 | 241 | 233 | 224 | 232 | 256| 287 | 361 | 396

Vzorek €. 2 - 61.38, 8 vrstvy
500
450

300

400 \
350

Turdost [HV]

250

=@=1. Fada [HV1]
2. fada [HV1]

=—@=13_Fada [HV1]

200

150

100

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

cislo méreni

Graf ¢. 4: Hodnoty tvrdosti ziskané ze vzorku cislo 2
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Vzorek Cislo 3:

ZM leva TOO leva SK TOO prava ZM pravy
Cisloméfeni | , | 5, | 3| 4 | 5| 6| 7|8 |9 |10]11]12|13]14]15
1.Fada [HV1] | 409| 395| 291| 198| 234| 236| 237| 245| 230| 229| 246| 251| 279| 366 391
2.¥ada [HV1] | 403 | 371| 328| 206| 221| 225| 250| 255| 250| 240| 223| 214| 354| 395| 401
3.F¥ada [HV1] | 401| 387 346| 207| 228| 233| 250| 250| 250| 226 249| 211| 276 312| 406
Pramérna
hodnota
[HV1] 404 | 384 | 321| 204| 283| 231| 246 253| 243| 231| 239 225| 269| 357| 398

Tabulka 27: Nameérené hodnoty tvrdosti vzorku cislo 3

Vzorek ¢. 3 - 14.03, 6 vrstev

500

450

Tvrdost [HV1]

[
[9a)
o

[
Q
o

150

100 T T T T T T T T T T T T T

9 10 11 12 13 14 15

—o—1. fada [HV1]
2.fada [HV1]

=8=73_fada [HV1]

Graf ¢. 5: Hodnoty tvrdosti ziskané ze vzorku cislo 3
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7.6 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu je definovana jako zatézovani télesa rdzem, tedy silou
koncentrovanou do velmi kratkého casového obdobi. S rostouci rychlosti deformace se totiz
materialy stavaji kireh¢imi a uz pfi malém prahybu se mohou télesa deformovat, nebo porusit.
Proto se lom materialu vznikly rdzem, jevi jako kiehky, i kdyz je dany materidl z kategorie
houzevnatych. Tento jev je zplsoben tim, Ze materidl nema dostatek ¢asu absorbovat tolik

energie v tak kratkém Casovém okamziku.

Réazova houzevnatost je zavedena jako kineticka energie razového kladiva (provadi se
na Carpyho kladivu), potfebna k pferazeni zkusebniho télesa, vztazend na ptivodni plochu

prifezu zkuSebniho vzorku s vrubem.

F || razova sila

Obr 23: Schéma piisobeni razové deformace metodou Charpy
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Obr 24: Zkusebni stroj - Charpyho kladivo

7.6.1 Popis provedeni zkousky
ZkuSebni télesa byla stejné tak, jako télesa pro tahovou zkousku, ze vzorki svarh
odebrana vodnim paprskem a jejich tvar a rozméry odpovidaly normé CSN EN 10045-1.

V kazdém z téles byl ze strany kryci vrstvy svaru proveden vrub normalizovaného

tvaru ,,V* s vrcholovym thlem 45° a konstantni hloubce 2 mm. Obr.22.

Nasledovalo oznaceni vzorkd, jejich ustaveni do opérnych celisti a samotna zkouska.
Experiment byl provadén na &isté mechanickém stroji v laboratotich FS CVUT. Vlastni

zkougeni probé&hlo pii teploté 20°C
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7.6.2 Namérené hodnoty razové energie

Tabulka 28: Namérené hodnoty narazové prdce potiebné pro prerazeni zkuSebnich

vzorku

Vzorek Cislo 1 Vzorek cislo 2 Vzorek cislo 3

Oznaceni

zkusebniho
Al Bl C1 A2 B2 C2 A3 B3 C3

vzorku
Namérena

Narazova
58 57 59 (77,5| 71 72 47 45 46

prace [J]

Energie [J]
I
o

1

HAl mB]l mC]l mA2 mB2 mC2 EmA3 EB3 EC3

Graf ¢. 6: Porovnani razoveé prdce potiebné k prerazeni vzorkii

Vysledky zkousky odpovidaji redlnym hodnotam, pti ¢emz nejlepsi vysledky vykazuje
vzorek Cislo 2, tedy pridavny materidl 61.38, svar vafen na 8 vrstev. Dobré mechanické
vlastnosti vzorku 2 jsou v porovnani se vzorkem 1, ktery byl svafovan za stejnych

technologickych podminek, stejnym PM, ale menSim poctem vrstev (viz kapitola 7.1.2

Mrwe
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Obr 25: Detail lomu zkuSebniho vzorku
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8 Zaveér

Firmou F.X. Meiller Slany s.r.o., byl zadan pozadavek na experimentalni zjisténi typu
vhodného ptidavného materidlu pro svafovani otéruvzdornych plechtt Hardox 450 metodou
FCAW . Je to metoda obloukového svarovani v ochranné atmosféie, kde hoii oblouk mezi
ZM a do svaru ptivadénou plnénou elektrodou. Ke svatfeni daného ZM byly tedy k porovnani
vybrany dva druhy pfidavného materidlu (OK 14.03 a 61.38SR) a po nasledném provedeni
svara kvalifikovanym odbornikem a kontrole jejich jakosti nasledovaly zkouSky
mechanickych vlastnosti odebranych zkuSebnich vzorkt. Popisu ZM, PM a metody svafovani

se detailné vénuje teoreticka cast této prace.

V praktické Casti BP je dopodrobna zaznamenan postup svafovani a technologické
podminky pro kazdy zkuSebni svar, v€etné obrazové dokumentace. Déle jsou v praktické ¢asti
popsany principy zkuSebnich metod mechanickych vlastnosti materiald, se vS§emi namétenymi
vyslednymi hodnotami, pe¢livé zaznamenanymi v tabulkach a pro ptehlednost promitnuty do

grafti.

Z vysledki experimentd vyplyva, Ze na mechanické vlastnosti svarového spoje nema
vliv pouze druh pifidavného materidlu, ale podstatnou mérou jsou ovliviiovany i
technologickymi podminkami, pfi kterych byl svarovy spoj vytvotfen. Jako nejvyhodné;si
kombinace vySe zminénych podminek svafovani se ukéazala varianta svafovani Hardoxu 450,
tloustky 8 mm, pfidavnym materidlem 61.38SR a to na osm vrstev s dodrzenim teploty
interpass 180°C. Vyhody této varianty (vzorek &islo 2) ale zna¢nou mérou eliminuji $patné
ekonomické vysledky. Svafovani vicevrstvého (osmivrstvého) svaru je velice zdlouhavé,

naro¢né po energetické strance a proto v praxi nepiijatelne.

Jako alternativni variantu je mozno zvolit vzorek €. 1, tedy méné vrstvé svary za
pouziti téhoz PM 61.38SR, které ovSem nevykazuji tak vyhodné hodnoty vrubové
houzevnatosti jako prvni piipad, ale po ekonomické strance jsou v praxi uplatnitelné a
vysledky jsou vyhovujici. Co se tyCe tahové zkousSky, ma tento svar jen zanedbatelné nizsi

v

vyhodné pro to, Ze svarovy kov s mensi pevnosti 1épe absorbuje pnuti svarence.

Vzorek ¢islo 3, kde byl pouzit PM OK 14.03 (svafeno na 6 vrstev), vynika dobrymi

cw v
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tvrdost srovnatelnd se vzorkem Cislo 2, z n¢j ¢ini materidl vhodny pro pouziti pouze v téch
piipadech, kdy je kladen diraz na pevnost v tahu a kdy svar neni velkou mérou zatézovan

razy.

Experimentalni ¢ast prokazala vyhodnost pouziti metody FCAW ptedevsim u kratSich
svart, hlavné¢ z divodu manudlniho vedeni hofdku, narocnosti piipravy svarovych ploch,

vyss§i ceny PM a nizkych potizovacich néklada svatecich zdrojl a piislusenstvi.

Vzhledem k tomu, ze firma F.X. Meiller Slany s.r.o. z materidlu Hardox 450 vyrabi
korby nékladnich automobild, na kterych jsou provadény i dlouhé svary, bylo by pfi zvySeni
objemu vyroby vhodné, volit hospodarnéjsi a pokud mozno automatizovatelnou technologii

svarovani.
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Seznam pouzitych symbolii, jednotek a zkratek

CEV uhlikovy ekvivalent [%]
CET uhlikovy ekvivalent [%]

Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
A taznost [%]

q tepelny ptikon svafovani [kJ/mm]
TOO tepelné ovlivnéna oblast

SK svarovy kov

H.C.S. Hot Cracking Sensitivity

U.CS. Unit of Crack Susceptibility

PM ptidavny material

t tloustka svafovaného materidlu[mm]

Pw parametr praskavosti [%0]

n soucinitel G€innosti metody svarovani

U napéti na oblouku [V]

1 svafovaci proud [A]

v svatfovaci rychlost [mm/min]
FCAW Flux-Cored Arc Welding

MIG Metal Inert Gas

MAG Metal Activ Gas

F,0,2 sila, pfi které dosdhne trvald deformace hodnoty 0,2 % pocatecni

metené délky zkuSebni tyce, [N]
Fin nejvetsi sila pred pretrzenim tyce, [N]
So pocateéni plocha pii¢ného prifezu, [mm?]
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a0

bo

pocatecni méfena délka zkusebni tyce, [mm)]
kone¢na métena délka zkusSebni tyCe po pretrzeni, [mm]
pocatecni tloust’ka plochého zkuSebniho télesa[mm]

pocatecni sitka zkousené délky plochého zkusebniho télesa[mm]
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