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Seznam pouzitych zkratek

MAG (metoda 135) Metal active gas (Svarovani odtavujici se elektrodou v atmosfére

aktivniho plynu)

MIG (metoda 131) Metal inert gas (Svarovani odtavujici se elektrodou v atmosfére

inertniho plynu)

M Zakladni materidl
TOO Tepelné ovlivnéna oblast
SK Svarovy kov
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1 Uvod

V dnesni dobé je standardnim materidlem pro svafované nosné konstrukce ocel
S355, ktera se dodava v rliznych stavech podle zplsobu jejich zpracovani pfi vyrobé.
Svarfovanim téchto oceli se vysledné vlastnosti mohou lisit, coZ je klicové pfi volbé
vhodného typu oceli s poZzadovanymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou kladeny na

konstrukci, resp. svarovy spoj. V Uvahu je nutno brat i ekonomické hledisko.

Tato bakalarska prace se zabyva porovnanim vlastnosti vybranych stavi
konstrukcénich oceli a vlivy, které ovliviuji jejich svafitelnost jako napf. tloustka
svafovaného materidlu, chemické sloZeni aj. Zejména vlivem vneseného tepla pfi
procesu svarovani mize dojit k ovlivnéni struktury, naristu tvrdosti, poklesu meze kluzu
nebo vyskytu necelistvosti typu trhlin a jinych vad svarového spoje. Proto byl proveden
experiment, jehoZ cilem je ovéfit a porovnat vlastnosti, popf. vyhody a prednosti oceli
S$355J2 a S355NL. Pouzitym polotovarem byly tyée priméru 150 mm, které poskytla
firma Bohdan Bolzano s.r.o. Material vzork( svarovych spojl byl odebran praveé z téchto

tyci velkého praméru.

Je nutno zminit, Ze prace byla feSena v obdobi pandemie COVIDu-19, kdy platila
omezeni pohybu osob na akademické pGdé. To zahrnovalo i laboratore strojni fakulty,
CVUT v Praze, co? ovlivnilo Fedeni praktické ¢asti bakalaFské prace, a tak byly z asovych
dlvodu provedeny pouze zadkladni zkousky svarovych spojli. V rdmci experimentu byly
vyrobeny a svareny zkuSebni vzorky podle odpovidajicich norem, které byly

vyhodnoceny pomoci zakladnich metalografickych analyz a zkousek tvrdosti.

Dale jsou v praci popsany zakladni pojmy, nezbytné k pochopeni dané problematiky
a také metody, které se v praktické c¢asti poufZiji pro pripravu zkusebnich vzorka a jejich

vyhodnoceni.
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2 Konstrukcni oceli

NejrozsifenéjSim vychozim materidlem ve strojnim pramyslu pro konstrukce, jejich
soucasti a soucasti stroju mensich tlousték je konstrukéni ocel. Diky predepsanym
minimalnim hodnotdm mechanickych vlastnosti jsou prevainé pouZivany pro
konstrukce namdahané staticky a dynamicky k zajisténi vhodné bezpecnosti. Uplatnéni
nachdzeji i v oblastech svafovani, protoze svym sloZzenim a pouZitou technologii vyroby

vykazuji vhodnou svafritelnost o které je vice pojedndno v kapitole 3.

Oceli pro svafované nosné konstrukce se voli na zdkladé chemického slozeni,
fyzikalnich, mechanickych a jinych vlastnosti tak, aby byly ve shodé s poZzadovanymi
vlastnostmi kladenymi na svarovy spoj. Dodavaji se v nasledujicich stavech podle jejich

zpracovani pfi vyrobé [1]:

e nelegované vdlcované za tepla
e jemnozrnné normaliza¢né Zihané nebo normaliza¢né vdlcované za tepla

e termomechanicky valcované

Jeden ze zpGsob( znaceni oceli je stanoven normou €SN EN 10027-1 — Systémy
oznacovdni oceli, Cdst 1: Systém zkrdceného oznacovdni — Zdkladni symboly, podle které
se ocelim pfifadi znacka udavajici oblast pouziti v kombinaci s hodnotou charakteristické

mechanické vlastnosti, tj. minimalni hodnoty meze kluzu v N-mm2. [1]
Pfehled symboll specifikujici pouziti oceli:

S — oceli pro konstrukce a vSeobecné pouziti,
P — oceli pro tlakové nadoby,

L — oceli na potrubi,

E — oceli na strojni soucasti,

B — oceli na vyztuz do betonu,

Y — oceli pro predpinaci vyztuz do betonu,

R — oceli na kolejnice,

D — ploché vyrobky k tvareni za studena,

H — ploché vyrobky z oceli s vy$si mezi kluzu k tvareni za studena,

10
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T — pocinované vyrobky,

M — plechy a pasy pro elektrotechniku

Za zakladni znackou s Ciselnou hodnotou minimalni meze kluzu se dale uvadi

pfidavny symbol jakostniho stupné vyjadfujici minimdlni hodnotu narazové prdace pfi

zkousSce razem v ohybu viz tab. 2.1. [1]

Tabulka 2.1 Prehled pridavnych symbold pri znaceni oceli [1]

Narazova Zkusebni teplota [°C]
prace +20 0 -20 -30 -40 -50 -60
27 JR J0 12 J3 14 J5 16
40 KR KO K2 K3 K4 K5 K6
60 LR LO L2 L3 L4 L5 L6

K upfesnéni zplsobu vyroby oceli se pouziva dopliikového pfidavného symbolu za

zakladni znackou [1]:

G1 - neuklidnéna ocel,

G2 — neuklidnéna ocel neni dovolena,

G3, resp. G4 — stav podle volby vyrobcem napf. normalizaéné Zihané a plné
uklidnéné (obsahujici prvky dostatecné vazajici dusik),

A — precipitaéni vytvrzeni,

C—-vhodnost k tvareni za studena,

W — odolnost proti atmosférické korozi,

N — normalizacni Zzihdni nebo normalizaéni valcovani,

M — termomechanické valcovani,

NT — normalizacni Zihani a popousténi,

L — zarué¢end minimalni hodnota narazové prace pfi -50 °C,

Q - zuslechténad ocel (kalend a popusténa).

Jakékoliv dalsi ptidavné symboly blize specifikujici tepelné zpracovani jsou uvedeny

na konci znacky se znaménkem +, napf. [1]:

+AR — valcovany (bez zvlastnich podminek na valcovani nebo tepelné zpracovani),
+C — zpevnény zpracovanim za studena,

+M —termomechanicky tvareny,

11
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+N — normaliza¢né Zihany nebo normaliza¢né valcovany,
+NT — normalizacné Zihany a popustény,

+Q — kaleny,

+QT — zuslechtény,

+SR — Zihany ke sniZeni pnuti,

+T — popustény,

+U — nezpracovany.

Pro ucely svarovani, prevazné pfi stanovovani rozsah( platnosti kvalifikaci, se oceli
rozdéluji do jednotlivych skupin podle smérnice TNI CEN ISO/TR 15608 Svarovdni —
Smérnice pro zarazeni kovovych materidlt do skupin, na zakladé obsahu prvkd pouzitych

k vytvofeni slitiny nebo zaru¢ené meze kluzu v N-mm-2[1].

2.1 Nelegované konstrukéni oceli

Tyto oceli se dodavaji podle €SN EN 10025-1,2 — Vyrobky vdlcované za tepla
z konstrukénich oceli, Cdst 1 — VSeobecné technické dodaci podminky (Cdst 2 — Technické
dodaci podminky pro nelegované konstrukéni oceli), spadaji sem oceli S235, S275, S355,

S450, aj. v jakostnich stupnich JR, JO, J2 a K2 (tab. 2.1). Jakostni stupen je volen na

evvs

Podle TNI CEN ISO/TR 15608 se radi do skupiny 1, podskupina 1.2 jako oceli se

zaruéenou mezi kluzu 275 N-mm? < Rep < 360 N-mm?.
Norma CSN EN 10025-2 uvadi stavy dodavek nelegovanych konstrukénich oceli:

a) Vdlcovany (as-rolled) — vélcovani za tepla bez jakéhokoliv dal$iho zpracovani,
znadeno +AR

b) Normaliza¢né vélcovany (normalizing rolling) — vélcovani s kone¢nou deformaci
v urcité teplotni oblasti (teplota Acs + 50 °C), vysledny stav materidlu odpovida

normaliza¢nimu Zihani se shodnymi mechanickymi vlastnostmi, znaceno +N

Nezadouci vlastnosti konstrukénich oceli je pokles pevnostnich charakteristik
v zavislosti na rostouci tloustce pouzitého materidlu. To je patrné z nasledujici tabulky

2.2 pro vybrané pevnosti tfidy oceli. [1]

12
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Tabulka 2.2 Hodnoty meze kluzu Re a meze pevnosti Rm podle tloustky [1]

e Tloustka t [mm]
tFida oceli t<40 mm 40 <t <100 mm
Re[N-mm?] | Rm[N-mm? | Re[N-mm?] | Rm[N-mm?]
s235 235 360 215 340
S275 275 430 255 410
5355 355 510 335 490

Pevnosti tfida S355 navic vykazuje vyssi obsah uhliku, ktery mze mit za nasledek
tvorbu trhlin za studena pfi svafovani vétSich tlousték. Tomu je moziné predejit

nasledujicimi zpUsoby [2]:

e Snizit obsah difuzniho vodiku ve svarovém kovu
e Predehfevem potlacit vznik zakalené struktury

e Potlacit tahova napéti svarového spoje vhodnym postupem svarovani

2.2 Normalizacné zihané/valcované konstrukcni oceli

Svarfitelné jemnozrnné konstrukéni oceli podle €SN EN ISO 10025-3 — Viyrobky
vdlcované za tepla z konstrukénich oceli — Cdst 3 - Technické dodaci podminky pro
normalizacné Zihané/normalizacné vdlcované svaritelné jemnozrnné konstrukcni oceli,
jsou urcené pro svafované konstrukce namahané za nizkych teplot. Jemnozrnné
feriticko-perlitické struktury se docili normaliza¢nim Zihdanim nebo obdobnym
normalizacnim vdlcovanim popsanym v kapitole 2.1. Velikost feritického zrna musi byt >

6 podle €SN EN ISO 643 — Ocel — Mikrografické stanoveni zddnlivé velikosti zrn.

Podle TNI CEN ISO/TR 15608 se radi do skupiny 1, podskupina 1.3 jako

normalizované jemnozrnné oceli se zaru¢enou mezi kluzu Ren > 360 N-mm?.

Norma CSN EN ISO 10025-3 uréuje oceli S275, $355, S420 a S460, které mohou byt

dodany v nasledujicich jakostech:

a) N -s min. hodnotami narazové prace do -20 °C

b) NL-s min. hodnotami narazové prace do -50 °C

13
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2.3 Termomechanicky valcované konstrukéni oceli

Oceli termomechanicky valcované podle €SN EN ISO 10025-4 — \/yrobky vdlcované
za tepla zkonstrukénich oceli — Cdst 4 - Technické dodaci podminky pro
termomechanicky vdlcované svaritelné jemnozrnné konstrukcni oceli, jsou vyrabény tzv.
fizenym valcovanim s kone¢nou deformaci v teplotni oblasti 1 200 °C az Acs -40 °C.
Vznikld jemnozrnnd struktura v kombinaci schemickym sloZzenim oceli snizuje

nachylnost ke kifehkému lomu a uhlikovy ekvivalent ¢imzZ podporuje svafitelnost. [1]

Podle TNI CEN ISO/TR 15608 se radi do skupiny 2, podskupina 2.1 jako
termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli a lité oceli se zaru¢enou mezi kluzu 360

N-mm? < Rey £ 460 N-mm?.

Norma CSN EN 1SO 10025-4 uvadi oceli $275, S355, $420 a S460 v dodavanych
jakostech [1]:

a) M —s min. hodnotami narazové prdce do -20 °C

b) ML —s min. hodnotami narazové prace do -50 °C

Z hlediska svarovani termomechanicky zpracovanych oceli je nevyhodou jejich
mozné odpevnéni v tepelné ovlivnéné oblasti, protoZze norma upozoriuje, Ze u téchto

oceli mGze dojit k poklesu pevnostnich vlastnosti pfi ohfevu nad teplotu 560 °C. [2]

3 Svaritelnost jemnozrnnych oceli

Svafitelnost je charakteristika materialu vyjadfujici jeho vhodnost ke svarovani, tj.
k vytvoreni svarového spoje urcité kvality. Ovéreni se provadi na zakladé chemického
slozeni pomoci tzv. uhlikového ekvivalentu, tim se uréi, zda je material svafitelny,
podminéné svafitelny ¢i obtizné svafitelny. DalSimi vyznamnymi faktory ovliviujici
svaritelnost jsou napf. tloustka materialu, obsah vodiku ve svarovém kovu, tepelny
prfikon a stavy napjatosti pfi svarovani. VSechny vlivy jsou jednotlivé popsany

v nasledujicich podkapitolach.

Pfi navrhovani svarového spoje jsou hlavnimi vypoctovymi kritérii pevnostni

charakteristiky, nejcastéji mez kluzu. Znalost vztahll mezi témito vlastnostmi a

14
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strukturou umozZni zvySeni pevnosti pfi zachovani dobré houZevnatosti. Jemnozrnné

oceli je mozné zpevnit nasledujicimi zpUsoby [4]:

a) Substitu¢nim a intersticidlnim zpevnénim
b) Precipitacnim zpevnénim

c) Zjemnénim zrna

Oceli s feriticko-perlitickou strukturou maji obvykle obsah uhliku nizsi nez 0,2 hm.
% a jsou tak vhodné ke svarovani. Vhodnym legovanim a tepelnym zpracovdnim lze
zvysit mez kluzu az na 550 MPa. Jakékoliv dalsi zvySovani je ekonomicky nevyhodné,
protoze by ndklady legovacich prvkd neodpovidaly dodate¢nému zvySeni mechanickych

vlastnosti. [5]

Svarové spoje jemnozrnnych oceli se po svareni zihaji ke snizeni vnitfniho pnuti.
Zihaci teploty se pohybuji vrozmezi 560 a7 600 °C, aby se dosahlo optimalnich
pevnostnich a plastickych vlastnosti. Vyssi teploty by u precipitacné zpevnénych
materidl( zpUsobily zkifehnuti materidlu vznikem nevyhovujici karbo-nitridické faze,

tento jev se oznacuje jako tzv. popoustéci kifehkost. [6]

Substitucni a intersticidlni zpevnéni feritu

Uhlik

Uhlik je schopny substitu¢niho zpevnéni feritu, nicméné zvySovani jeho obsahu u
oceli vede k posunuti prechodové teploty k vy$sim hodnotdm (viz. obr. 3.1), ¢imz dojde

ke ztraté houzevnatosti pfi nizkych teplotach a zhorseni svaftitelnosti. [5]

15



USTAV_ )
STROJIRENSKE
TECHNOLOGIE

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

o 300 - ane B

9 0.03%C 1

< 250 —

l..l:: 200 |— O11%C

9 1

@ 150 - - = 0.20%C

‘T 100 - 0.31%C

; / L

o jp— Yo
a 50— ~ 0560 %
o {// RO % 069%C
D a
1 -150 -100 -S0 0 50 100 150 200 250

Obrazek 3.1 Vliv uhliku na ndrazovou prdci a pfechodovou teplotu oceli s feriticko-
perlitickou matrici [5]

Mangan

Mangan zvySuje mez kluzu pfiblizné o 5 MPa za kazdych 0,1% Mn, pfi obsahu 0,5 az
1,5% Mn. Vyhodami je posun prechodové teploty k nizSim hodnotam (viz obr. 3.2),

snadna dostupnost a relativné nizké naklady. [5]

Je rafinaénim prvkem oceli, protoZze umozniuje odstranéni nékterych jejich necistot.
Naptiklad je na sebe schopny vazat siru v podobé sulfidu MnS, ¢imz sniZzuje nachylnost

ke vzniku trhlin za tepla (viz kapitola 3.4). [4]

20
1
s
o -20 -
v - ‘\
5
'§ §§ i) e
g :?-—EO \
§-2 g
'E E 2— 80 \
1 -100 .
05 1.0 1.5 20

—== 0OBSAH MANGANU (%)

Obrazek 3.2 Vliv manganu na prechodovou teplotu normalizacné Zihané oceli [5];
1 - hrubozrnnd ocel, 2 — jemnozrnnd ocel
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Kremik
Zvysuje pevnost feritu oceli s nizkym obsahem uhliku. PFi obsahu Si nad 0,7 hm. %

dochazi k znatelnému poklesu vrubové houzevnatosti, nad 1,0 hm. % ma negativni vliv

na trhliny za tepla a pfi nedostatku (pod 0,1 hm. % ) je ocel neuklidnéna. [4,5]
Nikl

Je nejvyznamnéjsi austenitotvornym prvkem. ZvysSuje mez kluzu zjemnénim lamel
perlitu, posouva prechodovou teplotu k niz§im hodnotdm a rozpusténim ve feritu
zvySuje houzZevnatost. Vlivem téchto ucinkG maji oceli s obsahem 0,5% Ni po

normalizacnim Zihani zvySenou mez kluzu pfi zachovani dobré houzevnatosti. [5]

Precipitacni zpevnéni

Mikrolegovanim oceli prvky Al, Ti, Nb a V se pfispiva ke vzniku jemnozrnné struktury
a zvySeni pevnosti, a to tim, Ze tvofi s uhlikem a dusikem jemné karbidy, nitridy a
karbonitridy. Tyto precipitaty deformuji krystalovou mtizku a brani pohybu dislokaci a
rastu zrna. ProtoZe pevnost materidlu je dana jako odpor proti pohybu dislokaci, dojde

timto zpUsobem ke zvyseni meze kluzu. [5]

Mikrolegovanim se rozumi dodavani pridavnych prvkl, pfi celkovém obsahu

mensim nez 0,15 hm. %, ke zlepSeni vlastnosti materialu.
Niob

Pfisadou niobu se zvySuje mez kluzu, avSak i prechodova teplota. Proto oceli
legované niobem mohou zaznamenavat zkrfehnuti v tepelné ovlivnéné oblasti svaru,
které Ize kompenzovat Upravou podminek svarovani. Obsah niobu byva 0,02 az 0,06 hm.

%. [4,5]
Hlinik

V ocelich ma silné desoxidaéni a denitridacni Uc¢inky. U uklidnénych oceli se
doporucuje min. 0,02 hm. %. Béhem fizeného valcovani zabranuje rlstu zrn pfi

rekrystalizaci. [6]

Titan a Vanad
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Obdobné jako niob sniZuji pfisady titanu a vanadu mechanické vlastnosti

svaritelnych oceli s feriticko-perlitickou matrici. Obsah titanu byva kolem 0,08 hm. %,

vanadu pak 0,1 hm. %. [5]

Zjemnéni zrna

Zrno lze zjemnit ptisadou prvk( Al, Ti, Nb, V, Ta a Zr v kombinaci s vhodnym
tepelnym zpracovanim, a to normalizacnim Zihani ¢i snizenim dovalcovaci teploty na 550
°C, ¢im se dosahne jehlicového feritu s mensi velikosti zrna a vyssi pevnosti. Velikost zrna
ma vliv na fyzikdlni a mechanické vlastnosti oceli v zdkladnim stavu i pfi tepelném
zpracovani, protoze hranice zrn jsou prekazkou pro pohyb dislokaci. Tento vliv vyjadfuje
Hall-Petchav vztah (viz 3.1) [4,5]:

R, =Ry +k-d'/? [MPa] 3.1

kde znaci:

Re ... mez kluzu [MPa]

Ro ... tfeci napéti potifebné k pohybu dislokaci [MPa]

k ... konstanta zavisla na smykovém napétim potfebném k uvolnéni dislokaci [N-mm3/2]
d ... sttedni primér zrna [mm]

Zjemnénim zrna se snizuje prechodova teplota a tim roste mez kluzu, ktera u
jemnozrnnych oceli zavisi i na obsahu perlitu v matrici. Lze tici, Ze ¢im vice bude perlitu
v matrici, tim musi byt jemnéjsi zrno pro zvySeni meze kluzu. Tato skute¢nost je uvedena

na obr. 3.3. [5]
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Obrazek 3.3 Vliv velikosti zrna na pfechodovou teplotu feriticko-perlitickych oceli [5];
1—-5% perlitu v matrici, 2 — 10% perlitu v matrici, 3 — 20% perlitu v matrici

Velikost zrna ma také vliv na nezadouci vytvrzeni nizkouhlikovych oceli, tj. starnuti.
Mensi zrna znamenaji vétsi plochu hranic zrn vztaZzenou na jednotku objemu, ¢imzZ se

potlaci ucinky starnuti po rychlém ochlazeni oceli z teplot A1 a ndsledném ohfevu na 250

°C. [4]

3.1 Uhlikovy ekvivalent

Pro Ucely svafovani se vhodnost oceli posuzuje pomoci uhlikového ekvivalentu,
ktery se pouZije k navrzeni vhodnych podminek svafovani napt. teploty pfedehrevu (viz
kapitola 3.3). Uhlikovy ekvivalent je empirickou hodnotou, kterd vztahuje kombinovany
ucinek vybranych legujicich prvkl oceli k ekvivalentnimu obsahu uhliku. Vztahd pro
vypocet uhlikového ekvivalentu existuje mnoho a zavisi na chemickém slozeni, které je

vymezeno obsahy jednotlivych prvkd. [6,7]

Zakladni vzorec plati pro oceli s obsahem uhliku do 0,22 hm. %, vyhovuijici

ekvivalentni obsah uhliku je Ce < 0,50 [6]:

Mn Cr Ni Mo Cu P
Ce=C+—+—+—+—+-—+=+0,0024"d [%]

6 5 15 4 13 2 3.2

kde znadi:

d ... tloustku plechu [mm]
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Vztah plati do obsahu prvkd: C=0,22 hm. %, Mn=1,6 hm. %, Cr=1 hm. %, Ni = 3,0 hm.

%,V =0,14 hm. %, Cu=0,30 hm. %

Mezinarodni svarecsky institut IIW/IIS uvadi vzorec pro oceli s obsahem C> 0,18 hm. %

[6]:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CEV=C+?+ 5 + 15 [%]

3.3

Tento vztah se pouZiva pfi stanoveni uhlikového ekvivalentu podle normy CSN EN
1011-2 metody AC.2, kterd je vhodnad pro nelegované jemnozrnné a nizkolegované oceli
podle CSN EN 10025-2 a pro skupiny material( 1.1 a 1.2 podle TNI CEN I1SO/TR 15608.
Ekvivalent CEV zdlrazriuje obsah slitinovych prvkl, obsah difuzniho vodiku a

kombinovanou tloustku. [2]

Metoda BC.3 podle normy €SN EN 1011-2 uvadi vzorec pro eliminaci studeného praskani

mikrolegovanych jemnozrnnych oceli (oceli normy CSN EN 10025-3):

CET_C+Mn+M0+Cr+Cu+Ni o
- 10 20 20 L]

3.4

Rozdily oproti ekvivalentu CEV jsou takové, Ze ekvivalent CET zdlrazriiuje obsah
uhliku, difuzniho vodiku a redlné tloustky. Na zakladé ekvivalentu CET se stanovuje
teplota pfedehfevu podle, které se Fidi ochlazovaci doba tg/s jenz urcuje vyslednou

strukturu v TOO. [2]

Plati pro obsahy prvki:

C 0,05az70,25 hm. % Nb max. 0,06 hm. %
Si max. 0,80 hm. % Ni max. 2,50 hm. %
Mn 0,5az1,90 hm. % Ti max. 0,12 hm. %
Cr max. 1,50 hm. % \Y max. 0,18 hm. %
Cu max. 0,70 hm. % B max 0,005 hm. %

Mo max. 0,75 hm. %
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3.2 Teplota predehrevu

Svarfovanim se v oblasti svarové [dzné (z které po ztuhnuti vznikne vlastni svar =
svarovy kov) dosahuje vysokych teplot, coz mizZe mit za nasledek vznik martenzitickych
a bainitickych struktur. Tyto struktury jsou pro svarové spoje nezadouci, protoze
dosahuji vysokych tvrdosti a kfehkosti. Ke stanoveni struktur vzniklych po ochlazovani
se pouziva ARA diagramu (anizotermicky rozpad austenitu), kde Ize pozorovat pocatky a

konce strukturnich pfemén v zavislosti na rychlosti ochlazovani.

1400

T

1200 |

t1°C]
1000 F

T 4
800

600

400

200

Obrdzek 3.4 Diagram anizotermického rozpadu austenitu [6]

K fizeni ochlazovaci rychlosti pfi svarovani se béiné uziva teploty predehrevu,
kterou se zajisti plynulé ochlazovani austenitu a vzniku vyhovujici struktury v oblasti

svaru. [6]

Podobné jako u uhlikového ekvivalentu existuje i pro teplotu pfedehfevu mnoho

zpUsobU vypoctu pro rizné skupiny oceli:

Vypocet dle Séferidna pro uhlikové a nizkolegované oceli, obsah C > 0,10 hm. % [6]:

T, =350 |C,— 0,25 [C] 3.5
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C, =C.+Cs 36

_360C + 40(Mn + Cr) + 20Ni + 28Mo
Ce = 360 3.7
Cs, =0,005-d-C, 38

kde znaci:
d ... tloustku materialu [mm]

Norma €SN EN 1011-2 — Svafovdni — Doporuceni pro svarovdni kovovych materidli
— Cdst 2: Obloukové svarovdni feritickych oceli, uvadi vztahy pro stanoveni teploty

predehifevu jemnozrnnych oceli podle jednotlivych vliv(:
Vliv chemického slozeni

Norma CSN EN 1011-2 uvadi linedrni zavislost mezi uhlikovym ekvivalentem CET a

teplotou predehievu Tp na obr. 3.5.

250
200 >
1 150
100 //
50 =
0
0.15 0.z 0,25 0.3 035 0s 0.4S 0.5 055

Obrazek 3.5 Zavislost teploty predehievu na uhlikovém ekvivalentu CET; 1—Tp [°C, 2 —
CET [%]

Tyepr = 750 - CET — 150 [°C] 2o

22



FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

USTAV_ )
STROJIRENSKE
TECHNOLOGIE

Vliv svafované tloustky

Na obr. 3.6 lze vidét, Ze s rostouci tloustkou plechu bude rist pouzita teplota

predehfevu, avsak priblizné od tloustky 60 mm uz tento rlst neni tak znatelny.

L

it 20 r &0 80 100

Obradzek 3.6 Zavislost teploty predehrevu na tloustce materidlu; 1 - Tp [°C], 2 - tloustka
plechu [mm]

T

d
4 = 160tanh (ﬁ_ 110) [°C] 310
kde znadi:
d ... tloustku plechu [mm]

Vliv obsahu vodiku

Teplota predehievu roste s obsahem vodiku ve svarovém kovu viz obr. 3.7, jehoz

ucinek je vyraznéjsi pfi nizSich koncentracich.
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Obrdzek 3.7 Zavislost teploty predehrfevu na obsahu vodiku; 1 - Tp [°C], 2 - obsah vodiku
HD [ml/100g]

T

pHD == 62 * HD0'35 - 100 [OC]

3.11
kde znaci:
HD ... obsah vodiku [ml/100 g]

Vliv tepelného pfikonu svarovani

Vyssi hodnoty svafovaciho prikonu dovoluji snizit teplotu predehrevu, jak Ize vidét

na obr. 3.8. Z obrazku je dale patrny i vliv obsahu legur.

w b .

0
-0 ==

=
1 .20 — "‘"-..__‘ -

30 i - ~<TET0L%

- ""\_ ‘\‘\ \
.50 N CET=03% ——|
-60 g

CET=0.2%
0] 3 : 3 W -
2

Obrazek 3.8 Zavislost teploty predehievu na pfikonu svarovani; 1 - Tp [°C], 2 - Q
[k)-mm]

T,o = (53 CET —32) - Q — 53 - CET + 32 [°C] 1o
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Tepelny pfikon je pocitan ze vztahu:

3.13

kde znaci:
U ... napéti na oblouku [V]
| ... svafovaci proud [A]
V ... rychlost svafovani [mm-1]
k ... koeficient u¢innost metody svarovani (pro MAG —0,8)
Vysledna teplota predehievu
Pfi respektovdani jednotlivych vlivl lIze teplotu predehfevu urcit kombinovanym
vztahem:

d
T, = 697 - CET + 160 - tanh (—) + 62+ HD%35 + (53 - CET —32) - Q — 328 [°C]

35 3.14

3.3 Doba ochlazovani

Ochlazovaci rychlost ma vyznamny vliv na vyslednou strukturu, a tudiz i mechanické
vlastnosti svarového spoje, jak bylo popsano v predchozi kapitole. Pro vyjadreni
teplotniho cyklu svafovani se pouZziva doba ochlazovani tg/s, ktera vyjadfuje ¢as béhem

néhoZ projde tepelné ovlivnéna oblast teplotami od 800 do 500 °C.

Norma CSN EN 1011-2 uvadi vztahy pro vypocet doby ochlazovéni pro nelegované

a nizkolegované oceli:
Trojrozmérny tepelny tok

Nastava v pripadé svarovani plechd vétsich tlousték, kde samotnd tloustka

neovliviiuje dobu ochlazovani (viz obr. 3.9).
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Obrdzek 3.9 Schéma trojrozmérného toku; 1 - svarovd housenka

1 1
boys = (6700 =5To) - Q- (500 T, 800- To) R 3.15

Dvojrozmérny tepeiny tok

bt
ERE

Obrdzek 3.10 Schéma dvojrozmérného toku; 1 - svarovd housenka

Pri svarovani relativné tenkych plechli dochazi k dvojrozmérnému tepelnému toku,

kdy tloustka plechu ma podstatny vliv na dobu ochlazovani (viz obr. 3.10).

2

1\ 1\
tg/s = (4300 — 4,3T,) - 10° - — - (—) — (—) - F.
g/5 = ( 0) 2 [ 500 — T, 800 — T, 2 3.16

kde znadi:

To ... teplotu plechu pfi svafovani (napf. Tp)
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Q ... tepelny pfikon dle vztahu 3.13
Fs ... faktor svarového spoje pfi trojrozmérném odvodu tepla (pro tupy svar 0,9)
F, ... faktor svarového spoje pti dvojrozmérném odvodu tepla (pro tupy svar 0,9)

Podle uvedenych rovnic se vypocéte doba ochlazovdni a v dvahu se bere delsi

hodnota doby tgs. [4]

Kromé vypoctu lze dobu ochlazovani stanovit i pomoci diagram( uvedenych

v normé CSN EN 1011-2 pro pFedepsané pfikony nebo mé¥it termoclankem.

4 Praskavost materialu

Pfi tavném svarovani mliZze ve vzniklém spoji vlivem vnitinich napéti, prfitomnosti

vmeéstkll nebo Spatnym postupem svarovani dojit ke vzniku kiehkych lom.

jejich vzniku na [1,6]:

o Trhliny za tepla
e Trhliny za studena
e Zihaci trhliny

e Lameldrni trhliny

U oceli, kterymi se zabyva bakalarska prace jsou nejéastéjsi pravé prvni dva typy,

které jsou blize popsany v nasledujicich podkapitolach.

Pro minimalizaci vzniku trhlin existuje rada opatreni. Tou nejucinnéjsi je aplikace
predehtevu, ¢imZ se prodlouzi doba ochlazovani a umozni se dosazeni rovnovaznych

strukturnich slozek oceli.

4.1 Trhliny za tepla

PFi ochlazovani svarového spoje za vysokych teplot, tj. pfi prekroceni teploty solidu
mUzZe ve svarovém kovu a tepelné ovlivnéné oblasti dojit ke vzniku trhlin. Déli se podle

povahy jejich vzniku na [6]:
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e Krystalizacni — vznikaji mezi tuhnoucimi krystaly ve svarovém kovu v dlsledku
snizeni taznosti okolo teploty solidu

e Likvacni — vznikaji vtepelné ovlivnéné oblasti, nebo ve svarovém kovu pfi
vicevrstvém svarovani

e Polygonizacni — vznikaji poklesem taznosti vlivem zbytkovych pnuti pfi teplotach

rekrystalizace

Q@SA SVARU

a)

TAHOVA NAPETI KREHKA FAZE

TAHOVA
NAPETI

TEKUTA FAZE SVAR PASMO PREHRATIL
PASMO

SASTECNEHO
NATAVEN]

Obrdzek 4.1 Priklady krystalizacnich (a) a likvacnich trhlin (b) [6]
Prvky S, P, B, Nb, Ti a Si vytvareji v kombinaci s Zelezem ¢i niklem nizkotavitelna
eutektika napf. FeS (Ts = 988 °C) nebo FesP (Ts = 1048°C), kterd maiji za nasledek vznik
trhlin. Proto se doporucuje obsah S a P mensinez 0,02 hm. %. Dale Ize pfisadou manganu

vazat siru ve formé sulfidi MnS (Ts = 1610 °C), které maji vyssi teplotu taveni nez sulfidy

y . . M
Zeleza, doporuceny pomér Tn > 3. [6]

Nachylnost oceli ke vzniku trhlin za tepla je mozné ovérit na zakladé obsahu prvki
dle vztahu H.C.S (Hot Cracking Sensitivity = citlivost na praskani za tepla) a U.C.S (Units

of Crack Susceptibility = mira citlivosti na praskani za tepla) [6]:

Si . Niy .
C(S+P+ﬁ+m) 10

3Mn+ Cr+ Mo +V

H.C.S = [%] 4.1
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Nelegované oceli jsou nachylné na trhliny za tepla pokud H.C.S > 4, nizkolegované

pokud H.C.S > 1,6. [6]

U.C.S =230C +190S + 75P + 45Nb — 12,351 — 5,4Mn — 1 [%] 42

Oceli s hodnotou U.C.S < 10 vykazuji dobrou odolnost proti vzniku trhlin za tepla,

naopak oceli s U.C.S > 30 jsou nachylné ke vzniku téchto trhlin. [9]
Vznik trhlin za tepla je mozné omezit [6]:

e Snizenim mérného prikonu svarovani — tim se snizi mnozstvi vneseného tepla,
natavené faze a rast zrna
e Potladenim deformaci a napéti vhodnym postupem svarovani a pfedehfevem

e Poutzitim pridavnych materidld vysoké Cistoty

4.2 Trhliny za studena
Studené trhliny svarového spoje vznikaji pti nizkych teplotach pfiblizné kolem 200
°C. Trhliny jsou transkrystalické povahy tzn. lom probiha pres zrna, jejich povrch je leskly

a neoxidovany. Pfi¢inou studenych trhlin byva [6]:

e Pfitomnost vodiku ve svarovém spoji
e Vznik struktury citlivé na vodik

e Ucinek vnitinich pnuti

Obradzek 4.2 Priklady trhlin za studena [6]
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Nachylnost oceli ke vzniku trhlin za studena se vyjadfuje uhlikovym ekvivalentem
IIW/IIS podle vzorce 3.4. [6]

Maximalni hodnoty uhlikového ekvivalentu pro jmenovité tloustky materidlu oceli
jsou uvedeny v jejich pfislusnych normach.

Studenym trhlinam Ize pfechdzet [6]:

e Omezenim pfistupu vodiku

e PoutZitim predehfevu a popt. dohfevu ovlivnit ochlazovani

e Vhodnym postupem svarovani omezit vznik zbytkovych napéti
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5 Obloukové svarovani metodou MAG

Celosvétoveé nejrozsifenéjsim zplisobem svafovani nelegovanych a nizkolegovanych
oceli je metoda MAG (Metal Active Gas). Podle normy €SN EN ISO 4063 — Svafovdni a
pfibuzné procesy — Prehled metod a jejich Cislovdni, se znaci metoda MAG Cciselnou
znackou 135. Princip spociva v hofeni elektrického oblouku mezi tavici se elektrodou a
zakladnim materidlem v atmosfére ochranného aktivniho plynu (viz obr. 5.1). Obdobou
je metoda MIG, ktera je s metodou MAG totozna s tim rozdilem, Ze pfi svafovani pouziva
inertnich plynl, které se neucastni chemickych reakci v elektrickém oblouku. Této

metody se nejvice vyuziva pfi svafovani hliniku a jeho slitin. [12]

Obrdzek 5.1 Schéma principu MIG/MAG svarovdni [12]; 1 — svarovany materidl, 2 —
elektricky oblouk, 3 — svar, 4 — plynovd hubice, 5 — ochranny plyn, 6 — kontaktni privlak
(Spicka), 7 — pridavny drdt, 8 — poddvaci kladky, 9 — zdroj proudu

Pridavny materidl ve formé dratu je privadén horfakem pomoci podavacich kladek a
napajen elektrickym proudem. Obecné plati, Ze s rostouci rychlosti podavani dratu roste
hodnota svafovaciho proudu a tim i vykon nataveni. Tyto parametry spolu s
typem pouzitého ochranného plynu maji vliv na zplisob prenosu kovu do svarové lazné.

Schéma svarovaciho zatizeni Ize vidét na obr. 5.2. [12]
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Obrdzek 5.2 Schéma svarovaciho zafizeni [12]; 1 — elektricky oblouk, 2 — drdatovd
elektroda, 3 — zdsobnik dratu, 4 — podadvaci kladky, 5 — rychloupinaci spojka, 6 —

horakovy kabel, 7 — svafovaci hordk, 8 — zdroj svafovaciho proudu, 9 — kontaktni
svarovaci pruvlak, 10 — ochranny plyn, 11 — plynovd tryska, 12 — svarovd ldzeri

Dosahované teploty pfi MAG svatfovani byvaji 1 700 °C az 2 500 °C pro teplotu kapek,
1600 °C az 2100 °C pro teplotu lazné v zavislosti na parametrech svarovani a
chemickém sloZeni a 7 000 °C az 15 000 °C pro maximalni teplotu elektrického oblouku.

[12]

Z tohoto faktu je ziejmé, Ze pfi svarovani vétsSich tlousték bude svarovana oblast
dosahovat obrovskych teplot, coz bude mit za nasledek ovlivnéni struktury svarového
kovu. Proto je nutné dbat na navrzeni vhodnych teplotnich cykld, podminek svarovani a

popf. tepelného zpracovani.

5.1 Pridavny material

PFi svafovani metodou MAG se uziva odtavujici se elektrody, ktera kromé vedeni
elektrického proudu potrebného k zapaleni oblouku plnii dalsi funkce. Tou nejdalezité;jsi

je dopliiovani objemu kovu do svarové 1dzné, coz umoznuje dosahnout pozadovaného
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tvaru vzniklého svaru. Dale dodava jak prvky, které vlivem svarovani snizily svou

koncentraci, tak i legovaci a dezoxidacni ptisady. [12]

Hlavni zdsadou pfi volbé spravného pridavného materialu je zajisténi stejné nebo
vys$si pevnosti a kvality svarového kovu oproti zakladnimu materidlu. Aby bylo mozné
tuto zasadu dodrzZet je nutné znat vlastnosti zakladniho materialu, parametry svafovani

a provozni podminky vzniklé konstrukce. [12]

Pfidavné materidly maji podobu plnych ¢i plnénych dratovych elektrod o
stanoveném praméru, bézné dodavanych v civkdch dané hmotnosti. Jejich zpUsob
oznacovani a klasifikace pro svarovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli je uveden v
normach CSN EN ISO 14341 — Svarovaci materidly — Drdtové elektrody pro obloukové
svarovdni nelegovanych a jemnozrnnych oceli v ochranném plynu a jejich svarové kovy —
Klasifikace, pro plné dratové elektrody a €SN EN ISO 17632 — Svarovaci materidly —
Pinéné elektrody pro obloukové svarovdni nelegovanych a jemnozrnnych oceli

s ochranou plynu a bez ochrany plynu — Klasifikace, pro plnéné elektrody.

5.2 Ochranné plyny

Pro MAG svarovani se pouZivaji ochranné aktivni plyny, které se ucastni chemickych
reakci v elektrickém oblouku a reaguji staveninou. Ovliviiuji nékteré parametry
svarovani, kvalitu a vlastnosti vzniklého svarového spoje. Norma €SN EN ISO 14175 —
Svarovaci materidly — Plyny a jejich smési pro tavné svarfovdni a pfibuzné procesy,

rozdéluje ochranné plyny do nasledujicich skupin [12]:

e M —oxidacni (Ar + CO2, Ar + COz + Oz, Ar + CO; + He + 03)
e C—vysoce oxidacni (COz, CO2 + 0y)

e R-—redukéni (Ar+ Hz, N2 + H2)

e | —inertni (Ar, He, Ar + He)

e F—nereaguijici (N2)

evs

Metoda MAG vyuziva plyn skupiny M a C, pficemzZ v dnesni dobé nejbéinéjsim

plynem byva smés Ar + CO, v poméru 82:18. [12]
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5.3 Zdroje svarovaciho proudu

K zapdleni elektrického oblouku je potfeba vhodného zdroje proudu a napéti
odpovidajici statické charakteristice, tj. zavislosti svorkového napéti zdroje na
odebiraném proudu, pouzité metody svarovani. Pro metodu MAG je tato zavislost

charakteristicka s konstantnim napétim obr. 5.3. [12]

napéti U[V]

proud [[A]

Obrdzek 5.3 Charakteristika s konstantnim napétim (plochd) [12]

Pti této charakteristice pouZivaji zdroje tzv. samoregulaci svatovacich parametru tj.
zmén proudud a napéti, coz umoznuje zvysit hodnotu proudu a tim i odtavovaci rychlost
elektrody pfi konstantnim napéti a rychlosti podavani dratu doslo-li by k poklesu odporu
vlivem zkraceni elektrického oblouku. Samoregulace funguje i v opacném pripadé pfi

prodlouzeni oblouku. [12]

Podle druhu proudu rozliSujeme zdroje stfidavé a stejnosmérné, podle zplsobu
konstrukce pak rotac¢ni a nerotaéni. Zdroje proudu pro metody obloukového svarovani
se Fidi normou €SN EN IEC 60974-1 — Zafizeni pro obloukové svafovdni — Cdst 1: Zdroje
svarovaciho proudu, ktera stanovuje obecné, bezpecnostni a provozni pozadavky zdroju.

[12]

6 Kontrola a zkouseni svaru

Ovéfeni svarovych spojl obloukovych metod svafovani se Fidi normou €SN EN ISO

15614-1 — Stanoveni a kvalifikace postupt svarovdni kovovych materidlG — Zkouska
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postupu svafovdni — Cdst 1: Obloukové a plamenové svarovdni oceli a obloukové

svarfovdni niklu a slitin niklu. Tato norma stanovuje normalizované zkusSebni kusy,

zpUsoby jejich kontroly a také rozsahy kvalifikace svafovacich postup(.

Neodpovida-li dostate¢né svafovany vyrobek normalizovanému zkuSebnimu kusu
svymi rozméry, pak je nutné Fidit se normou €SN EN ISO 15613 — Stanoveni a kvalifikace
postupl svarovdni kovovych materidli — Kvalifikace na zdkladé predvyrobni zkousky
svarovadni, kterd specifikuje pozadavky na zvlastni zkusebni kusy. Kvalifikace postupu se

poté realizuje na redlném vyrobku.

»Priprava a svarovani zkuSebnich kust musi byt provedeny za obvyklych podminek
vyrobniho svarovani. Tvary a rozméry zkuSebniho kusu musi napodobovat skutecné
podminky svarovani konstrukce. Zahrnuje to polohy pfi svarovani a jiné podstatné
naleZitosti, napf. podminky namahani, tepelné vlivy, omezeny pfistup, stav svarovych
hran.“ (CSN EN ISO 15613 — Stanoveni a kvalifikace postupl svafovdni kovovych

materidlt — Kvalifikace na zdkladé predvyrobni zkousky svarovadni, 2005).

Norma €SN EN ISO 15614-1 rozezndava dvé Urovné kontroly a zkouseni zku$ebnich
kusU. Kvalifikuje-li se zkuSebni kus na uroven 2, pak je kvalifikovan i na droven 1, ale ne

naopak.

Tabulka 6.1 Prehled kontrol a zkousek svarovych spojii dle normy CSN EN I1SO 15614-1

Uroveri 1 Uroveri 2

e Vizudlni kontrola
e Radiografické nebo ultrazvukové

zkouseni
e Vizualni kontrola e Zkouska na povrchové trhliny
e Pri¢na zkouska tahem e Pficna zkouska tahem
e Pficna zkouska ohybem e Pfi¢na zkouska ohybem

e Zkouska razem v ohybu
e Zkouska tvrdosti
e Makroskopicka kontrola

V ramci bakaldarské prace se po konzultaci s vedoucim navrhly vzorky pro posouzeni
kvality a rozdild mezi jednotlivymi jakostmi oceli. Posouzeni bylo realizovano pomoci

vizudlni kontroly, metalografické analyzy a zkousky tvrdosti.
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6.1 Metalograficka analyza

K pozorovani struktury kovl se béiné pouZiva svételnd mikroskopie, ktera
umoznuje hodnoceni jednotlivych strukturnich slozek, trhlin, porQ a jinych vad. To je

vyhodné pravé pfi ovérovani kvality svarovych spoju. [14]

Abychom mohli pozorovat strukturu materidlu, je nutné zajistit dokonalou pfipravu
metalografickych vzork(. To obnasi jejich odebrani (obvykle pficné pfes svarovy spoj)
bez tepelného ovlivnéni, které by mohlo pozorovanou strukturu znehodnotit. Dale se
vzorky zafixuji zpravidla zalitim ¢i zalisovanim do pryskyfice popf. jiné specialni lisovaci
hmoty. Ndsleduje brouseni a posléze lesténi, ¢imz se dosahne velmi kvalitniho povrchu
s minimem nerovnosti, jehoZz pozorovdanim muiZeme hodnotit strukturni vméstky Cci

trhliny. [14]

Vyvolani struktury se dosahne naleptanim lesténého povrchu vhodnym leptadlem.
Pro nizkolegované oceli jim je nejéastéji Nital, coZ je roztok kyseliny dusi¢né v ethanolu.
Pozorovanim takto zpracovaného povrchu materialu Ize hodnotit nejen strukturni slozky

a vady, ale také velikost zrna, podil jednotlivych fazi apod. [14]

Norma €SN EN ISO 17639 — Destruktivni zkousky svar( kovovych materidli —
Makroskopickd a mikroskopickd kontrola svart, uvadi postupy, zkusebni vzorky a cile

kontroly svar(.

6.2 Zkousky tvrdosti

Vnikaci zkousky jsou v technické praxi nejcastéji pouzivanou metodou ke zjisténi
tvrdosti. Vyhodou téchto nedestruktivnich zkousek je jejich nizka ¢éasova narocnost,

cena a moznost provedeni na konecné ¢asti vyrobku.
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Tvrdosti se rozumi odpor materialu proti vnikani ciziho télesa a je ovlivnéna mnoha

faktory. Mezi ty nejhlavnéjsimi patfi [13,14]:

e mikrostruktura zkouSeného materidlu

o elastické a plastické vlastnosti materialu
e teplota, pfi niz probiha zkouska

e typindentoru

e velikost a doba plsobeni zatéZovaci sily

Princip téchto zkouSek spocivd ve vtlacovani vnikaciho télesa, tj. indentoru do
povrchu zkusebniho télesa, v némz se vytvori vtisk. Typ indentoru, velikost zatézujicich
sil a zplUsob vyhodnoceni vtisku se lisi podle pouZité metody. Pro zajisténi spravnosti
méreni musi byt povrch zkusSebniho télesa hladky, rovny, dokonale ocistény od cizich

latek a osa indentoru musi byt kolma s rovinou zkusebni plochy télesa. [13,14]

6.2.1 Zkouska tvrdosti dle Brinella

Pti zkouSce tvrdosti dle Brinella se do povrchu zkusebniho materidlu vtlacuje

tvrdokovova kulicka, kterd je zatizena znamou silou viz obr. 6.1. [14]

Obrdzek 6.1 Schéma zkousky dle Brinella s oznacenim parametri [14]
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Ze vzniklého vtisku se po odlehceni nejprve zméri stfedni primér vtisku d a poté se

podle vzorce 6.1 vypocte hodnota tvrdosti jako pomér zatéZzovaci sily a plochy vtisku.

[14]

2F
n-D(D — VD2 —d?)

HBW = 0,102 6.1
kde znaci:

HBW ... tvrdost dle Brinella

F ... zkuSebni zatizeni [N]

D ... primér kulicky [mm]

d ... sttedni pramér vtisku [mm]

Ptiklad znacdeni tvrdosti dle Brinella je uveden v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2 Znaceni tvrdosti pfi zkousce dle Brinella [14]

X HBY D/F/t

Prehled parametri:

X —nameérena hodnota tvrdosti HB

Y — material pouzitého indentoru (S = kalend ocelova kuli¢ka, W =
tvrdokovova kulicka)

D — pramér kuli¢ky v milimetrech, neni-li uvedeno jinak, pak byla
pouzita kulicka o standardnim prdméru 10 mm

F — zatéZovaci sila v kilopondech

t — doba pusobeni zatizeni v sekundach, neni-li uvedeno jinak, pak
byla pouzita standardni doba 10-15 s

Ptiklad: Tvrdost dle Brinella 600 namérena kulickou z tvrdokovu o priiméru 1 mm,

zatézovaci sila 30 kp s dobou zatiZzeni 20s [14]:

600 HBW 1/30/20
Norma €SN EN ISO 6506-1 — Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Brinella, Cdst

1: Zkusebni metoda, uvadi veskeré specifikace zkuSebnich zafizeni, téles a postupu pro

danou metodu zkouseni tvrdosti pro kovové materialy.
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6.2.2 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Tato metoda je svym pribéhem velmi podobna zkousSce tvrdosti dle Brinella.
Indentorem je pravidelny c¢tyrboky jehlan z diamantu svrcholovym udhlem 136°.
PlUsobenim zkusebniho zatiZeni se na povrchu zkuSebniho télesa vytvori vtisk ze kterého
se zméfri délky uhlopricek d: a d; (obr. 6.2), a ty se pouZziji k vypoctu jejich aritmetického

praméru. Tyto Uhlopficky se méfi s presnosti na tisiciny milimetrQ. [14]

| Y
\/
’ y’/ ¢ N\
> P4 "\\ \\
* 4 - ~
% N/ ¥
e / -

Obrazek 6.2 Schéma zkousky dle Vickerse s oznacenim parametru [14]

Tvrdost materialu se uréi ze vztahu 6.2 pomérem zatéZovaci sily a plochy vtisku. [14]

F
HV = 0’1891ﬁ 6.2

kde znaci:

HV ... tvrdost dle Vickerse

F ... zkusebni zatiZzeni [N]

d ... aritmeticky pramér délek uhlopticek [mm]

Ptiklad znaceni tvrdosti dle Vickerse je uveden v tabulce 6.3.
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Tabulka 6.3 Znaceni tvrdosti pfi zkousce dle Vickerse [14]

X HV F/t

Pfehled parametri:

X —namérend hodnota tvrdosti HV

F — zatéZovaci sila v kilopondech

t — doba pusobeni zatizeni v sekundach, neni-li uvedeno jinak, pak
byla pouzita standardni doba 10-15 s

Priklad: Tvrdost dle Vickerse 640, zatéZovaci sila 1 kp s dobou zatizeni 20s [14]:
640 HV 1/20

Specifikace metody dle Vickerse jsou dany normou €SN EN ISO 6507-1 - Kovové
materidly — Zkouska tvrdosti podle Vickerse, Cdst 1: Zkusebni metoda, pro rGizné rozsahy
zkuSebniho zatizeni kovovych materidld uvedené v tabulce 6.4. Zaroven stanovuje
pfipravu zkusebnich vzork(, které maji byt odebrany tak, aniz by doslo k metalurgickém

ovlivnéni zkouseného povrchu.

Tabulka 6.4 Rozsahy zkusebniho zatiZeni dle normy CSN EN ISO 6507-1

Rozsahy zkusebniho . . .
zatizeni F [N] Znacka tvrdosti Vyznam
F > 49,03 >HV5 Zkouska tvrdosti podle Vickerse
1,961 < F < 49,03 HV 0,2 a3 <Hy s | ZKouskatvrdostipodle Vickerse
pfi nizkém zatiZeni
0,009807 <F<1,961 | HVO0,001as<Hy 0,2 | ZKouskamikrotvrdostipodie
Vickerse

Pro hodnoceni tvrdosti svarovych spoji dle Vickerse se uZivd normy €SN EN ISO
9015-1 Destruktivni zkousky svart kovovych materidlé — Zkouseni tvrdosti — Cdst 1:
Zkouska tvrdosti spoji svarovanych obloukovym svarovdnim, kterd udava zkusebni
postupy a priklady vhodného umisténi vtisk(i. Méreni se musi provést tak, aby se mohl

vyhodnotit pribéh tvrdosti ve svarovém kovu, tepelné ovlivhénych oblastech a
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zakladnim materidlu. Pro oboustranné V svary oceli je pfiklad umisténi fad vtiskl

zobrazen na obr. 6.3.

£
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£

Obrdzek 6.3 Oboustranny jedno- a vicehousenkovy svar dle normy CSN EN ISO 9015-1

6.2.3 Zkouska tvrdosti dle Rockwella
Zkouska tvrdosti dle Rockwella se oproti jiz dvéma zminénym metodam lisi ve
vyhodnoceni a predevsim ve zpUsobu zatiZeni vnikaciho téliska, které je realizovano tak,

aby byl vyloucen vliv povrchové vrstvy materidlu viz obr. 6.4. [14]

Norma €SN EN ISO 6508-1 Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Rockwella —
Cdst 1: Zkusebni metoda, specifikuje zku$ebni stroje, télesa a postup zkousky pro kovové
materidly. Ddle uvadi 15 zakladnich stupnic, které se lisi vtypu vnikaciho téliska a
zatézujicich sil. Pfehled nejcastéji pouzivanych tfi typ( stupnic Ize vidét na tabulce 6.5.

[14]
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Tabulka 6.5 Prehled vybranych stupnic dle Rockwella [14]

Diamantovy 20-88

A HRA Kusel 98,07 490,3 588,4 HRA
Kuli¢ka 20-100

B HRB 1,587 mm 98,07 882,6 980,7 HRB
Diamantovy 20-70

C HRC Kusel 98,07 1373 1471 HRC

¥ F,

(0.2 mm
ﬂ
=1

&& u'j'

T e e el
X

POVRCH VZORKU ‘l,
| <
= 100 == e e
- E s
o~ 323~ IR HRC
W A

Obrazek 6.4 Schéma zatéZovdni a stanoveni tvrdosti dle Rockwella (stupnice A,C) [14]
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7 Praktickd ¢ast

V praktické casti bakalarské prace byly porovnany vlastnosti vybranych stavi
konstrukénich oceli S355 — tedy jakosti J2 a NL, vétSich tlousték po svarovani. Tomu
predchazela pfiprava vzorka a jejich svarovych ploch k vytvoreni tupého spoje konkrétné
oboustranného V svaru. Po svareni byly vzorky nadéleny tak, aby bylo mozné provést

jejich kontrolu, kterd sestdvala z metalografické analyzy a zkousky tvrdosti.

Tato prace navazuje na bakalafskou praci Chdbera, J.: Porovndni vlastnosti oceli
$355J2 a S355NL po svafovdni, Bakaldfskd prdce, FS, CVUT v Praze, Praha, 2019, s cilem
ovérit vlastnosti stejnych stavi oceli, avSak z polotovarl odebranych ztyci vétSich
pramérd. V predchozi praci byly svarfovany zkusebni tyce o priaméru 40 mm. Zde byly
dodany tyce o praméru 150 mm. Z dlivodu porovnatelnosti vysledkl s pfedchozi praci,
a protoze se takové svary v technické praxi tolik nevyskytuji, byly z téchto ty¢i odebrany,
kolmo na osu tyce, vzorky o tloustce 40 mm. Pro samotné svafovani byly pouZity stejné

podminky svafovani pro obé jakosti oceli.

Podminky svatovani byly navic pro kazdy stav ovéreny na zakladé jejich chemického
slozeni uvedeného v inspekénich certifikatech typu 3.1 dle CSN EN 10204 Kovové

vyrobky — Druhy dokumentd kontroly, viz ptiloha p1 a p2.
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7.1 Priprava vzorkd

Poskytnuty material ve formé ty¢i o prdméru 150 mm byl nafezan na gravitacni

pasové pile BOMAR Ergonomic 275.230 DG na dilce o tloustce 40 mm.

=
Obradze

Ty byly dale nadéleny na polovinu a na vzniklych rovnych plochach byly obrobeny

svarové plochy s uhlem zkoseni 30° a Sitkou otupeni 4 mm.

Obrdzek 7.3 Schéma zkusebnich vzork( s detailem svarovych ploch

Na zakladé chemického sloZeni oceli ziskaného z inspekénich certifikat( a vzorcu
uvedenych v kapitole 3 byla ovéfena svatitelnost a teplota predehrevu, tyto hodnoty

jsou nezbytné ke stanoveni vhodnych podminek svarovani.

44



s] FAKuLTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

7.1.1 Podminky svarovani oceli S355J2

Chemické slozeni

Tabulka 7.1 Chemické sloZzeni oceli S355J2+AR

C Mn Si P S Cu Cr Ni
Hm.% | 0,16 1,45 0,166 | 0,012 |0,013 |0,03 0,03 0,01

Mo Vv Sn As Ti Al Nb N
Hm.% | 0,003 |0,001 |0,001 |0001 |0,001 |0,028 |0,001 |O0,0067

Uhlikovy ekvivalent CEV

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

CEV =C + ? + z + 1c
1,45 0,03+ 0,003+ 0,001 0,01+ 0,03
CEV =0,16 + + +
6 5 15
CEV =041%

Norma CSN EN ISO 10025-2 udavéd maximalni hodnotu CEV = 0,47 % pfi poufZiti
materidlu oceli S355J2 tloustky 40 mm. Podle vypoctu tedy neni nutné poufZiti

predehtevu.

Uhlikovy ekvivalent CET

Mn+Mo Cr+Cu Ni

CET =C + 10 + 20 +E

1,45+ 0,003 0,03+0,03 0,01
+ +

CET = C+ 10 20 40

CET = 0,31%

Norma CSN EN 1011-2 uvadi maximalni hodnotu CET = 0,26 % pfi pouZiti materialu

tloustky 40 mm. Podle vypoctu je nutné pouziti predehrevu.

Vzhledem k predchozim vysledkim byla dale vypocitana doporucend teplota
predehifevu pomoci nékolika zpUlsob( z diivodu mozZnosti provedeni srovnani vypoctu
dle jednotlivych vztah(l. Nejprve byl pouZit obecny vzorec pro vypocet teploty
predehfevu dle Séferidna a poté vypocet doporuc¢eny normou CSN EN 1011-2, ktery byl

vyvinut specidlné pro jemnozrnné oceli.
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C. = 360C + 40(Mn + Cr) + 20Ni + 28Mo

Teplota predehievu dle Séferiana

¢ 360
.- 360 - 0,16 + 40(1,45 + 0,03) + 20- 0,01 + 28 - 0,003
€ 360
C. = 0,325 233

C,=0,005-d-C,
C, = 0,005 - 40 - 0,325 233

Cs = 0,065 047

Cp = C + C;

Cp, = 0,325 233 + 0,065 047

¢, = 0,390 280

T, =350 |C,—0,25

T, = 350 -1/0,390 280 — 0,25
T, =131,1°C

Teplota predehievu dle €SN EN 1011-2, metoda B

Q =0,579 k] -mm™!
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d
T, = 697 - CET + 160 - tanh (ﬁ) +62-HD%35 + (53 - CET — 32) - Q — 328

40

T, = 697 - 0,31 + 160 - tanh (35) +62-5%35+(53-0,31 —32)-0,579 — 328

T, =117,4°C

Vypocet teploty prfedehfevu vySel 131 resp. 117 °C, coz je relativné nizka hodnota
vzhledem k nejcastéji volené teploté predehifevu 150 °C. Vypoctovy vztah dle
doporuéeni CSN EN 1011-2, ktery je pro dany materiadl vhodné&j$i, ma hodnotu nizsi.
Proto byla vzhledem k velké tloustce zkusebniho kusu zvolena teplota predehrevu Ty =

125 °C.
Nachylnost vzniku trhlin za tepla

ProtoZe v ramci experimentu bude tvoren vicevrstvy svar, byla ovérena i ndchylnost
na vznik trhlin za tepla. Ktomu byly pouZity dva zakladni vypocetni zpUsoby, t;j.
parametry H.C.S a U.C.S, které vychazeji z normy CSN EN 1011-2 a jejich blizsi popis je

uveden v kapitole 4.1.

C(S+P+ZS—E+11Y)—LO)-1O3
H.C.S =
3IMn+Cr+Mo+V
. 0,166 , 0,01\ .
0,16 (0,013+0,012+ b +100) 10

H.C.S =

3-1,45+ 0,03+ 0,003 + 0,001
H.C.S5=116%

Pro konstrukéni nelegované oceli je kritickd hodnota > 4% (pro nizkolegované >
1,6%). V tomto ptipadé je vypocet vyhovujici a materidl dle parametru H.C.S nevykazuje

zvysenou citlivost na trhliny za tepla.
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Pro dal$i ovéfeni byl pouzit parametr U.C.S, ktery vychazi z normy CSN EN 1011-2:

U.C.§=230-C+190-S+75-P+45-Nb—123-S5i—54-Mn—1

u.c.$=230-0,16 +190-0,013 +75-0,012 +45-0,001 — 12,3- 0,166 — 5,4
1,45 -1

U.C.5=293%

Materialy s hodnotou parametru mensi nez 10 vykazuji vysokou odolnost svarového
kovu proti vzniku trhlin za tepla. Naopak pokud je hodnota parametru vétsi nez 30, pak
vykazuje nizkou odolnost. Vzhledem k tomu, Ze se vypocet dle uvedeného vztahu vysel
29,3 %, pak lze prfedpoklddat moziné problémy se vznikem trhlin za tepla. Proto je
vhodné snizit celkovy tepelny prikon do materidlu pfedepsanim teploty interpass. Ta

byla pro experiment volena Ti = 200 °C.

7.1.2 Podminky svarovani oceli S355NL

Chemické slozeni

Tabulka 7.2 Chemické sloZzeni oceli S355NL

C Mn Si P S Cr Ni Cu
Hm.% | 0,18 1,24 0,24 0,015 0,009 0,15 0,12 0,18
Mo \'; Al Ti Nb Sn
Hm.% | 0,04 0,003 0,028 0,002 0,001 0,013

Uhlikovy ekvivalent CEV

CEV_C+Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu
B 6 5 15

1,24 4 0,15+ 0,04 + 0,003 4 0,12+ 0,18
6 5 15

CEV =0,18 +

CEV =0,45%

Norma CSN EN 1SO 10025-2 uddva maximalni hodnotu CEV = 0,43 % pfi poufziti

materidlu oceli S355NL tloustky 40 mm. Podle vypoctu je tedy nutné pouziti pfedehfevu.
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Mn+Mo+Cr+Cu+Ni
10 20 40

Uhlikovy ekvivalent CET

CET =C +

1,24 +0,04 0,15+0,18 0,12
+ +

CET = C+—3 20 40

CET = 0,33 %

Norma CSN EN 1011-2 uvadi maximalni hodnotu CET = 0,26 % pfi pouZiti materidlu

tloustky 40 mm. Podle vypoctu je nutné pouziti predehrevu.

V nasledujici ¢asti byla na zakladé predchozich vysledkd vypocitana doporucena

teplota predehievu, obdobné jako u oceli S355J2.
Teplota predehievu dle Séferiana

. = 360C + 40(Mn + Cr) + 20Ni + 28Mo

¢ 360
.- 360+ 0,18 + 40(1,24 + 0,15) + 20+ 0,12 4+ 280,04
€ 360
C. = 0,344 222

C,=0,005-d-C,
C, = 0,005 - 40 - 0,325 233

C, = 0,068 844

Cp = C.+ Cq
C, = 0,344 222 + 0,068 844

¢, = 0,413 066
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T, =350 [C, — 0,25

T, = 350-,/0,413 066 — 0,25
T,=141,3°C
Teplota piedehievu dle €SN EN 1011-2, metoda B

U-I
Q=k-—-1073
v
150+ 19,3
8 ———" 10"

)

Q =0579k] -mm™?!

d
T, = 697 - CET + 160 - tanh (ﬁ) +62-HD%3% + (53-CET —32)-Q — 328

40

T, = 697-0,33 + 160 - tanh (35

) +62-5%5+(53-0,33-32)-0,579 — 328
T,=131,2°C

Vypoctem teploty predehtevu bylo ziskdno hodnot 141 a 131 °C, kde teplota podle
vypoctového vztahu normy CSN EN 1011-2 méa nizéi hodnotu. Pro experiment byla

zvolena stejna hodnota teploty predehfevu T, = 125 °C stejné jako pro ocel S355J2.

Nachylnost vzniku trhlin za tepla

Ovéreni nachylnosti na vznik trhlin za tepla bylo provedeno obdobné jako u

predchozi oceli parametry H.C.S a U.C.S dle normy CSN EN 1011-2.

C(S+P+5+100) 10°
H.C.S =
3Mn+Cr+ Mo +V
0,18 - (0,009 40,015 + —0é254 n —%g ) -103
H.C.S =

3-1,24+ 0,15+ 0,04 + 0,003

HCS5=16%
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Kritérium parametru H.C.S pro nizkolegované oceli je 2 1,6 %. V tomto pfipadé

materidl vykazuje zvySenou citlivost na trhliny za tepla.
U.C.S=230-C+190-S+75-P+45-Nb—-12,3-Si—54-Mn—1

u.c.$=230-0,18+190-0,009 +75-0,015+45-0,001 —12,3-0,24 — 5,4
1,24 -1

U.C.S=336%

Hodnota parametru U.C.S oceli S355NL prekracuje hodnotu 30 a vykazuje tak nizkou

odolnost proti vzniku trhlin za tepla.

Na zakladé obou vypoctenych parametru je vhodné snizit tepelny prikon svarovani

a predepsat teplotu interpass. Ta byla zvolena stejné jako u oceli S355, tj. Ti = 200 °C.
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7.1.3 Postup svarovani

Pouzita zafizeni

Pro svareni obou vzork(l oceli byl pouzito invertorového svarovaciho pfistroje EMW
Phoenix 405 pro MIG/MAG svarovani (viz obr. 7.4), ochranného plynu skupiny M21 dle
CSN EN ISO 14175 tj. smés Ar + CO2 (pomér 82:18) a pomédéného pFidavného materidlu
EN 440 G3Si1 (ESAB OK Autorod 12.51) s pridmérem 1,0 mm. Teploty v pribéhu
svarovani byly méreny digitalnim teplomérem GTH 1160 NiCr-Ni v souladu s normou
CSN EN ISO 13916 (viz obr. 7.5). Pfedehfev byl realizovan kysliko-acetylenovym hofakem

pomoci standardni soupravy pro svafovani plamenem.

Obradzek 7.4 Svarovaci zdroj EMW Obradzek 7.5 Digitdlni teplomér GTH 1160
Phoenix Puls 405 NiCr-Ni
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Tabulka 7.3 Technicka data svarovaciho zdroje EMW uvedend vyrobcem

Provedeni Phoenix 405 Progress puls MM TDM
Rozsah nastaveni svafovaciho proudu 5 A-400A
Dovolené zatiZeni 40 °C !

I

400 A7 100 %
Napéti naprazdno 80V
Sitové napéti 3x400V
Tolerance -25 % az +20 %
Sitova frekvence 50 Hz / 60 Hz
Doporuceny vikon generatoru 23.2 kvA
Hmeotnost 41 kg

Svafovaci parametry

Oba vzorky oceli byly svafeny stejnym postupem, jak je zndzornéno na obr. 7.6 tzn.

celkem 32 svarovymi housenkami v 10 vrstvach, jejichZz poradi odpovida ciselnému

znaceni na obrazku.

PouZité parametry svarovani byly nasledujici: pro kofenovou vrstvu, tj. svarové
housenky €.1 a ¢.3 byl pouzit proud o velikost 150 A a napéti 19,3 V. Ostatni vypliiové a
kryci svarové housenky byly vytvoreny pfi proudu 192 A a napéti 23,2 V. Teplota
predehfevu byla stanovena 125 °C a teplota interpass 200 °C (viz kap. 7.1.1 a2 7.1.2).

Obrdzek 7.6 Schéma kladeni svarovych housenek
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Svarovani bylo provedeno poloautomatickym zplsobem s pomoci svarece

kvalifikovanym dle normy CSN EN ISO 9606-1. Rychlost svafovani byla dopoéitana
z naméreného ¢asu svarovani a znamé délky svaru. Jednotlivé hodnoty mérené pfi
procesu svarovani oceli jsou zaznamenany v tab. 7.4 (pro ocel S355J2, svarfovana délka
[=128,1 mm) a tab. 7.5 (pro ocel S355NL, svafovana délka I1=127,0 mm). Pro vypocet
vneseného tepla bylo pouzito vztahu 3.13 v kapitole 3.2 (koeficient G¢innosti metody

svarovani k = 0,8).

Tabulka 7.4 Hodnoty svarovdni oceli $355J2

Cas Ry(ihlo,St, Vnesené teplo
Poradi svaru svarovani
t[s] v [mm-s] Q [k)-mm]
1 31,97 4,01 0,614
2 29,60 4,33 0,875
3 33,18 3,86 0,637
4 31,25 4,10 0,924
5 12,85 9,97 0,380
6 18,40 6,96 0,544
7 17,25 7,43 0,510
8 18,18 7,05 0,537
9 15,71 8,15 0,464
10 13,77 9,30 0,407
11 15,34 8,35 0,453
12 17,86 7,17 0,528
13 16,72 7,66 0,494
14 18,49 6,93 0,547
15 27,50 4,66 0,813
16 18,78 6,82 0,555
17 14,88 8,61 0,440
18 14,81 8,65 0,438
19 15,58 8,22 0,460
20 14,86 8,62 0,439
21 13,73 9,33 0,406
22 13,48 9,50 0,398
23 14,78 8,67 0,437
24 15,71 8,15 0,464
25 16,43 7,80 0,486
26 18,17 7,05 0,537
27 19,41 6,60 0,574
28 20,51 6,25 0,606
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29 19,85 6,45 0,587
30 19,95 6,42 0,590
31 20,21 6,34 0,597
32 10,48 12,22 0,310

Doba ochlazovani S355J2

Spravnost nadvrhu svarovacich parametr(i byla ovéfena vypoctem doby ochlazovani,
kterd byla provedena podle vzorct pro trojrozmérny tepelny tok dle normy CSN EN

1011-2:

1 1
oys = (6700 = 5Tp) - Q- (500 T, 800— TO) R

1 1
tg/s = (6700—5-200)-0,533-(500_200—800_200)-0,9

t8/5 = 4‘,56 S

Na zadkladé uvedeného vypoctu byla pro ocel S355J2 stanovena doba ochlazovani
4,56 s. Pfi vypoctu se pouZilo priimérné hodnoty svafovaciho pfikonu Q =0,533 kJ-mm™?

z tab. 7.4 a teploty plechu pfi svafovani To = Ti = 200 °C.

Tabulka 7.5 Hodnoty svarovdni oceli S355NL

Cas Rycvhlo,st’ Vnesené teplo
Poradi svaru svarovani

t[s] v [mm:-s?] Q [kI-mm]
1 32,40 3,92 0,628
2 32,90 3,86 0,981
3 27,62 4,60 0,535
4 31,50 4,03 0,939
5 18,03 7,04 0,538
6 18,87 6,73 0,563
7 17,71 7,17 0,528
8 19,01 6,68 0,567
9 24,20 5,25 0,721
10 16,75 7,58 0,499
11 19,50 6,51 0,581
12 18,06 7,03 0,538
13 16,81 7,56 0,501
14 17,73 7,16 0,529
15 14,35 8,85 0,428
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16 13,10 9,69 0,391
17 13,03 9,75 0,388
18 14,41 8,81 0,430
19 18,51 6,86 0,552
20 14,41 8,81 0,430
21 16,13 7,87 0,481
22 15,38 80,26 0,459
23 17,08 7,44 0,509
24 18,47 6,88 0,551
25 18,65 6,81 0,556
26 17,65 7,20 0,526
27 19,15 6,63 0,571
28 19,11 6,65 0,570
29 20,91 6,07 0,623
30 18,85 6,74 0,562
31 14,90 8,52 0,444
32 17,01 7,47 0,507

Doba ochlazovani S355NL

1 1
tg/s = (6700 — 5T;) - Q - (500 —T, 800— To) s

1 1
foys = (6700 - 5-200)- 0551 (500 ~200 800 — 200) 109

tg)s =4,71s
Na zakladé uvedeného vypoctl byla pro ocel S355NL stanovena doba ochlazovani

4,71 s. Pfi vypoctu se pouZilo primérné hodnoty svarovaciho pfikonu Q =0,551 kJ-mm™*

z tab. 7.5 a teploty plechu pfi svafovani To = Ti = 200 °C.
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Obrdzek 7.7 Svarenec

Po svareni byly vzorky ponechany na vzduchu do Uplného vychladnuti, nez z nich
byly odebrany mensi vzorky pro metalografickou analyzu. Zplsob odbéru vzorku je

mozné vidét na obr. 7.8.

Obrdzek 7.8 Schéma odbéru vzorku - pricné na vznikly svar

7.1.4 Metalografickd pfiprava vzork(

Pro pripravu metalografickych vybrus(i byla pouZita presnd metalograficka pila
Struers Labotom-3 (viz obr. 7.9) s délicim kotou¢em Struers 46A25 (viz obr. 7.10) a

chlazenim. Tim bylo zamezeno tepelného ovlivnéni materidlu pfi fezani. Celkem byly
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vytvoreny 4 vzorky. Dva pro vyhodnoceni makrostruktury a zkousky tvrdosti pro kazdy

typ oceli. A dale dva pro vyhodnoceni mikrostruktury, opét oba typy oceli.

i

Obrazek 7.10 Délici kotouc Struers 46A25

b

Obrazek 7.9 Pi/a Strers Laboto-3

Vzorky uréené k vyhodnoceni mikrostruktury byly po nadéleni zalisovany do cerné
zalévaci pryskytice Struers MultiFast pomoci metalografického lisu Struers CitoPress-1.
Lisovani probéhlo pfi teploté 180 °C a tlaku 250 bard po dobu 4,5 minut s naslednym

ochlazenim po dobu 3,5 minuty. Takto zpracované vzorky lze vidét naobr. 7.11 a 7.12.

Obradzek 7.11 Zalisované vzorky Obrdzek 7.12 Oznaceni vzorki

Nasledujicim krokem byla pfiprava povrchu, ktera sestavala z brouseni, lesténi a

finalniho leptani k vyvolani struktury. Pouzitym zafizenim byla metalograficka lesticka
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Buehler Phoenix Beta Grinder/Polisher s automatickou hlavou Buehler Vector Power

Head (obr. 7.13).

Obrdzek 7.13 Bruska/lesticka Buehler Phoenix Beta

Brousenim a posléze i leSténim se odstrani stopy po prechozich operacich.
Jednotlivé brusné operace vzorkl jsou uvedeny vtab. 7.6. Vzorky pro hodnoceni
makrostruktury a zkousky tvrdosti byly brouseny ruéné, zalisované pak automaticky

s pritlakem 30 N.

Tabulka 7.6 Parametry brouseni

1 SiC 120 300 3 Voda
2 SiC 500 300 3 Voda
3 SiC 1200 300 3 Voda
4 SiC 2000 300 3 Voda

Pro lesténi byly pouzity lestici platna a emulze, ¢imz se dosdhlo velmi kvalitniho
povrchu. Mezi jednotlivymi operacemi byl proveden oplach a na zavér byly vzorky

usuSeny proudem vzduchu. Prehled lesticich operaci je uveden v tab. 7.7.
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Tabulka 7.7 Parametry lesténi

Diamant
1 MD DAC 100 1 monokrystal
lum
MasterPrep
2 MD Plus 100 5 Al,0s 0,050m

Posléze byly vzorky naleptany 2 % roztokem kyseliny dusi¢né v ethanolu tzv. nital.
Poté byly vzorky oplachnuty destilovanou vodou a ususeny proudem horkého vzduchu.

Hotové vzorky a jejich makrostrukturu Ize vidét na obr. 7.14 a 7.15.

Obradzek 7.14 Snimek makrostruktury oceli $355J2
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Obrdzek 7.15 Snimek makrostruktury oceli S355NL

7.2 Vyhodnoceni mikrostruktury

Zakladni materidl v jakosti J2 je tvoren, v porovnani sjakosti NL, pomérné
hrubozrnnou feriticko-perlitickou strukturou s patrnou radkovitosti vlivem plastické

deformace viz obr. 7.16.

V pripadé jakosti NL je zakladni material také tvoren feriticko-perlitickou strukturou,
ktera je ovsem znacné jemnozrné;jsi viz obr. 7.17. To odpovidd i vys§im mechanickym
vlastnostem jako napf. vrubové houZevnatosti. Radkovitost po tvafeni je vtomto
pfipadé vyraznéjsi.

Struktura po obou stranach hrany nataveni je u obou jakosti velmi podobna, u
jakosti NL je preci jen jemnozrnéjsi viz obr. 7.20 a 7.21. VTOO je v oblasti prehrati

zhrublé zrno oproti zbytku TOO. Ve svarovém kovu jsou charakteristicky orientovana

zrna ve sméru gradientu teploty pfi tuhnuti.

Mikrostruktura svarového kovu je u obou jakosti stejna viz obr. 7.22 a 7.23. Jakost

ZM zde nema vyrazny vliv, jelikoZ struktura SK je dana predevsim pfidavnym materidlem.
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Obrdzek 7.16 Mikrostruktura J2

Obrdzek 7.17 Mikrostruktura NL — ZM
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Obrdzek 7.19 Mikrostruktura NL — TOO

63



USTAV

STROJIRENSKE ;#:g}.;?
TECHNOLOGIE RN RAzZE

Obrdzek 7.20 Mikrostruktura J2 - pfechod TOO-SK

Obrazek 7.21 Mikrostruktura NL - prfechod TOO-SK
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Obrdzek 7.23 Mikrostruktura NL - SK
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7.3 Zkouska tvrdosti

PouZitym zafizenim pro meéreni tvrdosti dle Vickerse byl tvrdomér Buehler
IndentaMet 1104 (viz obr. 7.24) s velikosti pouZitého zkuSebniho zatiZzeni 1 kp a dobou

zatizeni 12 s, tj. HV1.

Obradzek 7.24 Tvrdomér Buehler IndentaMet 1104
Pfi méreni byly pomoci mikroskopu méreny délky uhlopficek, podle nichz pak
tvrdomér vypocditaval hodnoty tvrdosti HV1. Princip zkousky tvrdosti dle Vickerse je

popsan v kapitole 6.2.2.

Méreni bylo provedeno v souladu s normou CSN EN ISO 9015-2 a jeho schéma lze

vidét na obr. 7.25, kde jsou oznadeny mérené oblasti a rady vtiska.
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Obradzek 7.25 Schéma pribéhu méreni tvrdosti

V kazdé oblasti byly provedeny 3 vtisky pfi dodrzeni stanovené vzddlenosti mezi
jednotlivymi vpichy dle CSN EN 1SO 9015-2 ze kterych byl vypoéten jejich aritmeticky

pramér. VSechny zaznamenané hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.8.a 7.9.

Rady vtisk(l €.1 a €.5 byly provedeny ve vzddalenosti 2 mm od povrchu, fady vtisk
¢.2 a ¢.4, pak ve vzddlenosti 10 mm od povrchu a fada vtiskd €.3 vedend kofenem svaru

byla ve vzddlenosti 20 mm od povrchu,

Tabulka 7.8 Hodnoty tvrdosti pro ocel S355J)2
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Tabulka 7.9 Hodnoty tvrdosti pro ocel S355NL

Hodnoty tvrdosti - fada vtisk( ¢.1

300
250
200

mJ2
B NL
150 . .
100
ZM1

TOO1 SK TOO2 ZM?2

Tvrdost HV1

Oblast méreni svarového spoje

Graf 7.1 Pribéh tvrdosti HV1 rady vtisku ¢.1
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Tvrdost HV1

Tvrdost HV1
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Hodnoty tvrdosti - fada vtisk( ¢.2

TOO1 T002
Oblast méreni svarového spoje

Graf 7.2 Pribéh tvrdosti HV1 rady vtiski ¢.2

Hodnoty tvrdosti - fada vtisk( ¢€.3

TOO1 T002
Oblast méreni svarového spoje

Graf 7.3 Pribéh tvrdosti HV1 rady vtisku ¢.3
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Tvrdost HV1

Tvrdost HV1
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Hodnoty tvrdosti - fada vtiskud ¢.4
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Oblast méreni svarového spoje

Graf 7.4 Pribéh tvrdosti HV1 rady vtisku ¢.4

Hodnoty tvrdosti - fada vtisk( ¢.5

TOO1 T002
Oblast méreni svarového spoje

Graf 7.5 Pribéh tvrdosti HV1 rady vtiski ¢.5
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Zadna z hodnot uvedend v tabulkach 7.8 a 7.9 nepiesahla mezni hodnotu tvrdosti

350 HV a jsou tak vyhovujici podle CSN EN 1SO 15614-1. Zvoleny zpisob svafovani je
proto vyhovujici a ziskané vysledky jsou pouZitelné. Na grafech lze pozorovat jasny
trend. Tvrdost od zakladniho materialu smérem ke svarovému kovu roste, kde dosahuje

nejvyssich hodnot tvrdosti.

Z uvedenych grafl je dale patrné, Ze ocel jakosti J2 dosahuje vysSich hodnot
tvrdosti, coz ale mize byt zpGsobeno vlivem pouzitého zatizeni indentoru. Jakost J2 ma
oproti jakosti NL hrubozrnéjsi strukturu, a tak se pfi provedeni vpichu pfimo do perlitu
projevi tvrdost obsaZzeného cementitu. U jemnozrnéjsi struktury se vpichem zasahne
castecné perlit a také ferit, jehoz tvrdost je vyrazné nizsi. To je i pficinou nahlych vykyva,
jak lze vidét napf. na grafu 7.1, kde primérna hodnota tvrdosti v TOO1 oceli jakosti J2
dosahuje hodnoty 266,2 HV1. Eliminace tohoto nepfiznivého vlivu by byla mozna

pouzitim vétsiho zatiZzeni napf. HV10.
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8 Zaver
Teoretické ¢ast prace se zabyvala rozdélenim konstrukcnich oceli a problematikou

svafitelnosti jemnozrnnych konstrukénich oceli. Dale byl uveden struc¢ny popis

necelistvosti svar(l, pouZité metody svafovani a také metod kontroly svarovych spoju.

V praktické ¢&asti byla ovérena svafitelnost dvou zkoumanych jakosti jedné
z nejpouzivanéjsich konstrukénich oceli (5355J2+AR a S355NL) podle vztah( uvedenych
v kapitole 3 a 4. Vzorky o tloustce 40 mm, odebrané z ty¢ovych polotovarl vétsich
rozmérd, tj. prdméru 150 mm byly pouzity ke svarfeni dvou zkuSebnich vzorku

obloukovou metodou svarovani tavici se elektrodou v ochranném aktivnim plynu.

Vytvorené svarové spoje byly vyhodnoceny z hlediska strukturniho a i z hlediska
mechanickych zkousek. Vzorky byly pouzZity k pripravé metalografickych vybrusu

k vyhodnoceni makro a mikrostruktury a také pribéhu mikrotvrdosti svarovym spojem.

Vyhodnocenim provedenych zkousek lze fici, Ze za dodrzeni vhodného teplotniho
rezimu svarovani (T, = 125 °C, Ti = 200 °C, tg/s = 5 s) jsou oba materiadly dobre svafitelné
za vzniku kvalitniho svarového spoje a vyhovuji kvalifikaci svarovych spoju, jak je
uvedeno vnormé& CSN EN ISO 15614-1. Hodnoty tvrdosti byly zaznamenany
v jednotlivych tabulkach (viz kapitola 7.3) a pro lepsi pfehlednost z nich byly sestrojeny
grafické prabéhy. Z nich je patrné, Ze pfi méfeni se zatizenim HV1 dosahuje ocel

S355J2+AR v oblasti svarového spoje vyssich tvrdosti nez ocel S355NL.

Pro detailnéjsi rozbor vlastnosti oceli by bylo vhodné provedeni dalSich
mechanickych zkousek, a to napr. zkousky tahem, zkousky tvrdosti pfi zatizeni HV10 a
zejména zkousky rdzem v ohybu, kde by ocel jakosti NL méla dosahovat narazové prace

27 J pfi pracovni teploté -50 °C.
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